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本 书 从 初学 者 的 学 习 目 的 出 发 ， 将 电子 产品 装配 技能 的 行业 标准 和 从 
业 要 求 融 入 到 图 书 的 架构 体系 中 。 同 时 ， 本 书 注重 知识 的 循序 渐进 ， 在 整 
个 编写 架构 上 做 了 全 新 的 调整 以 适应 读者 的 学 习习 惯 和 学 习 特 点 ， 将 电子 
产品 装配 这 项 技能 划分 成 如 下 11 个 教学 模块 : 第 1 章 ， 认 识 一 下 电子 产品 
装配 中 常用 的 工具 和 仪表 ; 第 2 章 ， 必 须 了 解 的 电子 产品 装配 常识 ; 第 3 
章 ， 通 过 案例 搞 清 电 子 产品 装配 文件 怎么 读 ; 第 4 章 ， 轻松 搞 定 元 器 件 第 
查 的 技能 训练 ; 第 5 章 ， 苦 练 焊接 本 领 ; 第 6 章 ， 轻 松 搞定 电子 元 器 件 安 
装 焊 接 的 技能 训练 ; 第 7 章 ， 了 解 电 子 产品 常用 的 装配 工艺 有 哪些 ; 第 8 
章 ， 轻 松 搞 定 电子 产品 零 部 件 装配 的 技能 训练 ; 第 9 章 ， 轻 松 搞定 电子 产 
品 整 机 布线 的 技能 训练 ; 第 10 章 ， 轻 松 搞定 表面 安装 ( SMT ) 技术 ; 第 
11 章 ， 轻 松 搞 定 电子 产品 总 装 的 技能 训练 。 

本 书 可 作为 电工 电子 专业 技能 培训 的 辅导 教材 ， 以 及 各 职业 技术 院 校 
电工 电子 专业 的 实 训 教材 ， 也 适合 从 事 电工 电子 行业 生产 、 调 试 、 维 修 的 
技术 人 员 和 业余 爱好 者 阅读 。 
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近 儿 年 ， 随 着 电工 电子 技术 的 发 展 ， 电 工 电子 市 场 空前 繁 来 ,各 种 新 型 、 智 能 的 家 用 电子 产 
品 不 断 融 入 到 人 们 的 学 习 、 生 产 和 生活 中 。 产 品 的 丰富 无 疑 带 动 了 整个 电工 电子 产品 的 生产 制 
造 、 调 试 维修 等 行业 的 发 展 ， 具 备 专业 电工 电子 维修 技能 的 专业 技术 人 员 越 来 越 受 到 市 场 的 青 
睐 和 社会 的 认可 ， 越 来 越 多 的 人 希望 从 事 与 电 工 电子 维修 的 相关 工作 。 

在 电工 电子 产品 的 安装 、 调 试 、 维 修 的 各 个 领域 中 ， 电 子 产 品 装配 技能 是 非常 重要 的 一 项 实 
用 操作 技能 。 随 着 社会 现代 化 和 智能 化 进程 的 加 剧 ， 该 项 技能 被 越 来 越 多 的 学 习 者 所 重视 ， 越 来 
越 多 的 人 和 希望 掌握 电子 产品 装配 的 技能 ， 并 和 凭借 该 技能 实现 就 业 或 为 自己 的 职业 生涯 提供 更 多 
的 机 会 和 选择 。 

因此 ， 纵 观 整个 电子 电工 图 书市 场 ， 与 电子 产品 装配 技能 有 关 的 图 书 是 近 些 是 各 个 出 版 机 
构 关注 的 重点 ， 同 时 也 被 越 来 越 多 的 读者 所 关注 ; 加 之 该 项 技能 与 社会 岗位 需求 紧密 相关 ， 技 术 
的 更 新 、 行 业 竞 争 的 加 剧 ， 都 对 电子 产品 装配 技能 的 学 习 提出 了 更 多 的 要 求 。 电 子 产 品 装配 类 的 
图 书 每 年 都 有 很 多 新 的 品种 推出 ， 对 于 我 们 而 言 ， 从 2005 年 至 今 ， 有 关 电 子 产品 装配 方面 的 选 
题 也 就 从 不 曾 间 断 ， 这 充分 说 明了 这 项 技能 的 受众 群体 巨大 。 同 时 ， 这 项 技能 作为 一 项 非常 重要 
的 基础 技能 ， 会 随 着 整个 产业 链条 的 发 展 而 发 展 ， 随 着 市 场 的 更 新 而 更 新 。 

我 们 作为 专业 的 技能 培训 鉴定 和 咨询 机 构 ， 每 天 都 会 接 到 很 多 读者 的 来 信和 来 电 。 他 们 在 
对 我 们 出 版 的 有 关 电 子 产 品 装配 内 容 的 图 书 表示 认可 的 同时 ， 也 对 我 们 提出 了 更 多 的 希望 和 要 
求 ， 并 提出 了 很 多 针对 实际 工作 现状 的 图 书 改进 方案 。 我 们 对 这 些 意 见 进行 归纳 汇总 ， 并 结合 当 
前 市 场 的 培训 就 业 特点 ， 精 心 组 织 编写 了 这 套 《 简单 轻松 学 技能 从 书 》， 希望 通过 机 械 工 业 出 版 
社 出 版 这 套 重 点 图 书 的 契机 ， 再 创 精品 。 

本 书 根据 目前 的 国家 考核 标准 和 岗位 需求 ， 将 电子 产品 装配 的 技能 进行 重组 ， 完 全 从 初学 
者 的 角度 出 发 ， 将 学 习 技能 作为 核心 内 容 、 将 岗位 需求 作为 目标 导向 ， 将 近 一 段 时 间 收 集 整理 的 
包含 电子 产品 装配 技能 的 案例 和 资料 进行 筛选 整理 ， 充 分 发 挥 图 解 的 优势 ， 为 本 书 增添 更 多 新 
的 素材 和 实用 内 容 。 

为 确保 本 书 的 知识 内 容 能 够 直接 指导 实际 工作 和 就 业 ， 本 书 在 内 容 的 选取 上 从 实际 岗位 需 
求 的 角度 出 发 ， 将 国家 职业 技能 鉴定 和 数码 维修 工程 师 的 考核 认证 标准 融入 到 本 书 的 各 个 知识 
点 和 技能 点 中 ， 所 有 的 知识 技能 在 满足 实际 工作 需要 的 同时 ， 也 完全 符合 国家 职业 技能 和 数码 
维修 工程 师 相 关 专 业 的 考核 规范 。 读 者 通过 学 习 不 仅 可 以 掌握 电工 电子 的 专业 知识 技能 ， 同 时 
还 可 以 申报 相应 的 国家 工程 师资 格 或 国家 职业 资格 的 认证 ， 以 争取 获得 国家 统一 的 专业 技术 资 
格 证 书 ， 真 正 实现 知识 技能 与 人 生 职 业 规划 的 巧妙 融合 。 

本 书 在 编写 内 容 和 编写 形式 上 做 了 较 大 的 调整 和 突破 ， 强 调 技能 学 习 的 实用 性 、 便 捷 性 和 
时 效 性 。 在 内 容 的 选取 方面 ， 本 书 也 下 了 很 大 的 功夫 ， 结 合 国家 职业 资格 认证 、 数 码 维修 工程 师 
考核 认证 的 专业 考核 规范 ， 对 电工 电子 行业 需要 的 相关 技能 进行 整理 ， 并 将 其 融入 到 实际 的 应 
用 案例 中 ,力求 让 读者 能 够 学 到 有 用 的 东西 ， 能 够 学 以 任用 。 男 外 ， 本 书 在 表现 形式 方面 也 更 加 



































































































































































































































































































































名 | 简单 轻松 学 

FOBE® 
多 样 ， 将 “图 解 ”"、“ 图 表 ”、“ 图 注 ” 等 多 种 表现 形式 融入 到 知识 技能 的 讲解 中 ,使 之 更 加 生动 
形象 。 

此 外 ， 本 书 在 语言 表达 上 做 了 大 胆 的 尝试 和 突破 : 从 目录 开始 ， 章 节 的 标题 就 采用 更 加 直 
接 、 更 加 口语 化 的 表述 方式 ， 让 读者 一 看 就 能 明白 所 要 表达 的 内 容 是 什么 ; 书 中 的 文字 表述 也 是 
力求 更 加 口语 化 ， 更 加 简洁 明确 。 在 此 基础 上 ， 与 书 中 众多 模块 的 配合 ， 本 书 营造 出 一 种 情景 课 
得 的 学 习 和 氛围， 充分 调动 读者 的 学 习 兴 趣 ， 确 保 在 最 短 时 间 内 完成 知识 技能 的 飞速 提升 ,使 读者 
学 习 兴 趣 和 学 习 效 果 都 大 大 提升 。 同 时 在 语言 文字 和 图 形 符 号 方面 ， 本 书 尽量 与 广大 读者 的 行 
业 用 语 习 惯 贴 近 ， 而 非 机 械 地 向 有 关 标 准 看 齐 ， 这 点 请 广大 读者 注意 。 

本 书 由 韩 雪 涛 任 主编 ， 韩 广 兴 、 吴 瑛 任 副 主 编 ， 参 与 编写 的 人 员 还 有 张 丽 梅 、 宋 永 欣 、 梁 
明 、 宋 明芳 、 孙 涛 、 马 楠 、 韩 非 、 张 湘 萍 、 吴 月 飞 、 韩 雪 冬 、 吴 玮 、 高 瑞 征 、 吴 惠 英 、 周 文静 、 
王 新 霞 、 孙 承 满 、 周 洋 、 马 敬 宇 等 。 

另外 ,本 书 得 到 了 数码 维修 工程 师 鉴 定 指导 中 心 的 大 力 支 持 。 为 了 更 好 地 满足 广大 读者 的 
需求 ， 以 达到 最 佳 的 学 习 效 果 ， 本 书 读者 除 可 获得 免费 的 专业 技术 咨询 外 ， 每 本 图 书 都 附 赠 价值 
50 积分 的 数码 维修 工程 师 远程 培训 基金 ( 培训 基金 以 “学 习 卡 ”的 形式 提供 )， 读 者 可 和 凭借 此 
卡 登 录 数 码 维修 工程 师 的 官方 网 站 ( www. chinadse. org ) 获得 超 值 技术 服务 。 网 站 提供 有 最 新 的 
行业 信息 ， 大 量 的 视频 教学 资源 、 图 纸 手 册 等 学 习 资 料 ， 以 及 技术 论坛 等 。 读 者 凭借 学 习 卡 可 随 
时 了 解 最 新 的 数码 维修 工程 师 考 核 培训 信息 ; 知晓 电工 电子 领域 的 业界 动态 ; 实现 远程 在 线 视 
频 学 习 ; 下 载 需 要 的 图 纸 、 技 术 手 册 等 学 习 资料 。 此 外 ， 读 者 还 可 通过 网 站 的 技术 交流 平台 进行 
技术 交流 与 咨询 。 

读者 通过 学 习 与 实践 后 ， 还 可 报名 参加 相关 资质 的 国家 职业 资格 或 工程 师资 格 认证 ， 通 过 
考核 后 可 获得 相应 等 级 的 国家 职业 资格 或 数码 维修 工程 师资 格 证 书 。 如 果 读 者 在 学 习 和 考核 认 
证 方面 有 什么 问题 ， 可 通过 以 下 方式 与 我 们 联系 。 
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第 (四 章 “ 认 识 一 下 电子 产品 装配 中 常用 的 工具 和 仪表 1 
11 认识 一 下 电 烙 铁 pe 1 
1.1.1 不 同 的 电 烙 铁 pp 1 
1.1.2 电 烙 铁 有 什 和 用 2 
1.2 认识 一 下 热风 焊 机 2 
1.2.1 热风 焊 机 是 什么 样 的 ee 2 
1.2.2 热风 焊 机 有 什么 用 ee 2 
1.3” 认识 一 下 示波器 3 
1.3.1 示波器 是 什么 样 的 4 
1.3.2 示波器 能 干什么 eo i 4 
1.4 认识 一 下 万 用 表 pp g 
1.4.1 万 用 表 是 什么 样 的 ee 了 
1.4.2 万 用 表 能 干什么 ee 4 
1.5 认识 一 下 信号 发 生 器 pe 10 
1.5.1 信和 号 发 生 器 是 什么 样 的 ee 10 
1.5.2 信和 号 发 生 器 能 干什么 11 
6. 3 兴 当 二 让 频 洲 疮 析 代 nD og aie ey 13 
1.6.1 频谱 分 析 仪 是 什么 样 的 sso 上】 人 上】 上 人】 14 
1.6.2 频谱 分 析 仪 能 干 什 友 .pe 16 
第 人 的 章 ”必须 了 解 的 电子 产品 装配 常识 17 
2.1 安全 是 第 一 要 素 ee 17 
2.1.1 电子 产品 装配 要 注意 的 安全 事项 有 哪些 pp 17 
2.1.2 电子 产品 装配 的 基本 原则 是 什么 ee 19 
2.2 了 解 电 子 产品 装配 的 工艺 流程 ee. 21 
2.2.1 光子 产品 装配 前 要 做 哪些 准 和 从 自作 5 人 人 i 21 
2.2.2 电子 产品 装配 的 工艺 流程 是 怎样 的 ee 22 
第 ( 国 章 “需要 些 案例 搞 清 电子 产品 装配 文件 怎么 读 和 26 


3.1 轻松 搞定 


3cl; 1 











电子 产品 生产 流程 工艺 文件 的 识 读 ee 26 








认识 常用 电子 电气 设备 的 文字 符号 ee 26 


二 简单 轻松 学 
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i 27 
3.2 轻松 搞定 逻辑 原理 图 的 识 读 pp 30 
3 次 租 原 利加 基于 和 件 爱 的 2 30 
3.2.2 袍 辑 原理 图 要 憩 入 读 pp 31 
.9 六 棒 情 十 搓 发 图 的 当 访 De Done De oe 34 
3..37 于 < 入 线 略 是 平川 必 的 sored ei be eo ed a 34 
3.3.2 ”接线 图 要 怎么 读 34 
9:4 一 痉 类 搞 定 装 配 图 的 设 读 2202D eo 让 39 
5 直人 39 
3.4.2 装配 图 要 怎么 读 39 
第 ( 国 章 “轻松 搞定 元 器 件 筛 查 的 技能 训练 48 
4.1 轻松 搞定 电阻 器 的 算 查 RN 48 
4.1.1 轻松 搞定 固定 阻 值 电 阳 器 的 入 查 ee 49 
4.1.2 轻松 杭 定 光敏 电阻 器 的 第 查 eeeee 55 
4.1.3 轻松 杭 定 热 敏 电阻 器 的 第 查 eeeeee 57 
4.1.4 轻松 杭 定 压 敏 电阻 器 的 第 查 eeeee 60 
4.1.5 轻松 杭 定 湿 敏 电阻 器 的 第 查 ee 61 
4.1.6 轻松 搞定 可 调 电 阻 器 的 筷 查 ee 64 
4.2 ”轻松 搞定 电容 器 的 和 饰 查 …… 66 
4.2.1 轻松 搞定 有 极 性 电容 蜂 的 第 查 :e 68 
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认识 一 下 电子 产品 装配 中 常用 的 工具 和 仪表 




















电子 产品 装配 操作 前 ， 操 作 人 员 应 掌握 电子 产品 装配 中 常用 的 工具 和 仪表 。 电 烙铁 、 热 
风 焊 机 、 示 波 器 、 万 用 表 、 信 号 发 生 需 和 频谱 分 析 仪 都 是 最 为 常用 的 电子 产品 装配 工具 











人 现在 学 习 第 1 章 : 本 章 我 们 要 认识 一 下 电子 产品 装配 中 常用 的 工具 和 仪表 。 在 进行 
























































下 面 ， 我 们 就 通过 典型 样机 ， 搞 清 不 同 装配 工具 和 仪表 的 种 类 结构 和 功能 特点 。 
1.1 认识 一 下 电 烙 铁 


起 焊 装 工具 是 电子 产品 装配 过 程 中 必 不 可 少 的 工具 ,通常 需要 使 用 焊接 工具 将 元 器 件 


















































或 部 件 焊接 在 印 制 电路 板 上 。 在 电子 产品 装配 中 ， 电 烙铁 是 最 为 常用 的 焊接 工具 。 























电 烙 铁 是 手工 焊接 、 补 焊 、 代 换 元 器 件 的 最 常用 工具 之 一 。 根 据 不 同 的 加 热 和 使 用 特 
点 ， 可 分 为 内 热 式 、 外 热 式 以 及 吸 锡 式 电 烙 铁 等 ， 图 1- 1 所 示 为 常用 电 烙 铁 的 实物 外 形 。 
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图 1-1 常用 电 烙 铁 的 实物 外 形 











磁 控 式 恒温 电 烙铁 
































简单 轻松 学 
甸 吕 户 是 全 加 


内 热 式 电 烙铁 加 热 速度 快 、 功 率 小 、 耗 电 低 ， 适 合 焊接 小 型 元 器 件 ; 外 热 式 电 烙 铁 功 率 大 ， 

合 大 器 件 的 焊接 ; ne 因此 
= 
常 便于 拆 焊 焊接 的 环境 使 用 。 此 外 ,根据 焊接 产品 的 要 求 ,， 还 有 防 静 电 式 和 自动 送 锡 式 等 特殊 电 
烙铁 。 


1.1.2 电 烙 铁 有 什么 用 


电 烙 铁 在 电子 产品 装配 中 的 作用 主要 是 手工 焊接 、 拆 焊 元 器 件 或 部 件 。 手 工 焊 接 是 
利用 电 烙 铁 加 热 被 焊 金 属 件 和 锡 铅 等 焊料 ， 将 熔化 的 焊料 润 湿 已 加 热 的 金属 表面 使 其 形 

















合金 ， 焊 料 凝 固 后 使 被 焊 金属 连接 起 来 ， 该 焊接 工艺 也 称 为 锡 焊 。 图 1-2 所 示 为 电 烙 
铁 在 电子 产品 装配 中 的 应 用 。 





























图 1-2 电 烙 铁 在 电子 产品 装配 中 的 应 
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1.2 认识 一 下 热风 焊 机 会 

在 电子 产品 装配 的 过 程 中 ， 焊 接 元 器 件 常用 到 的 工具 除了 电 烙 铁 外 ， 还 有 热风 焊 

机 ， 它 也 是 电子 产品 装配 时 不 可 缺少 的 焊接 工具 。 
1.2.1 热风 焊 机 是 什么 样 的 


热风 焊 机 主要 由 机 号 和 热风 焊 枪 组 成 。 机 号 和 热风 焊 枪 通过 导 风 管 连接 ,在 机 号 上 
设 有 电源 开关 、 温 度 调节 旋钮 和 风量 调节 旋钮 。 在 进行 元 器 件 的 拆卸 和 焊接 时 根据 焊接 
部 位 的 大 小 选择 适合 的 喷嘴 即 可 。 图 1-3 所 示 为 热风 焊 机 的 外 部 结构 。 


1.2.2 热风 焊 机 有 什么 用 
@ 在 电子 产品 装配 中 ， 热 风 焊 机 的 主要 作用 是 手工 焊接 、 拆 焊 贴 片 元 件 和 贴 片 集成 电 









































路 。 电 子 产品 装配 操作 人 员 可 以 通过 调节 热风 焊 机 的 风量 和 温度 ， 选 择 不 同 的 喷嘴 ,使 
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认识 一 下 电子 产品 装配 中 常用 的 工具 和 仪表 


热风 焊 机 适用 于 各 种 大 小 、 规 格 贴 片 元 件 的 焊接 。 图 1-4 所 示 为 热风 焊 机 在 电子 产品 装配 中 的 
占用 。 











风量 调节 旋钮 







焊 枪 嘴 


温度 调节 旋钮 








图 1-3 热风 焊 机 的 外 部 结构 
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”之 | 待 拆卸 元 器 件 














图 1-4 热风 焊 机 在 电子 产品 装配 中 的 应 用 








1.3 ”认识 一 下 示波器 1 


优 电子 产品 的 装配 过 程 中 ， 除 了 必需 的 焊接 工具 外 ,往往 还 会 使 用 到 检测 仪表 。 在 进 

















行 电 子 产 品 装 配 时 ， 示 波 器 是 经 常 使 用 的 测试 仪表 之 一 。 











2 简单 轻松 学 
后 兮 售 仿 的 邱 ) 


里 汉 忆 品 沽 


1.3.1 示波器 是 什么 样 的 


示 波 需 的 种 类 人 繁多， 根据 其 测量 功能 不 同 ， 可 以 分 为 模拟 示波器 和 数字 示波器 两 种 。 
图 1-5 所 示 为 模拟 示波器 和 数字 示波器 的 外 部 结构 。 

模拟 示 波 絮 采用 的 是 模拟 电路 ， 通 过 对 被 测 信 号 的 处 理 ， 将 波形 实时 地 显示 在 示 波 
管 上 。 数 字 示 波 器 是 通过 A -DD 转换 采集 的 数据 ， 采 用 软件 编程 等 一 系列 的 技术 制造 出 来 的 高 性 
能 示波器 。 它 支持 多 级 菜单 ， 提 供 多 种 选择 和 多 种 分 析 功 能 ， 还 可 记忆 所 检测 的 信和 号， 这 是 其 较 
模拟 示波器 所 具有 的 优越 性 。 





















































图 1-5 模拟 示波器 和 数字 示波器 的 外 部 结构 





示波器 的 键 钮 控制 区 域 在 示波器 的 右 侧 ， 生 产 调试 人 员 对 检测 到 的 波形 的 调 广 主要 通过 该 
区 域 实现 。 模 拟 示 波 右 操作 键 钮 各 有 各 的 功能 ， 如 图 1-6 所 示 。 
图 1-7 所 示 为 典型 数字 示波器 的 键 钮 分 布 。 


1.3.2 示波器 能 干什么 


示波器 常用 于 电子 产品 的 调试 、 检 测 以 及 研发 中 。 在 电子 设备 中 有 很 多 用 来 传输 、 
(的 
出 信和 号 的 波形 ， 通 过 对 信号 波形 的 观测 判断 电路 是 否 正常 或 通过 波形 将 电路 调整 到 最 佳 
状态 。 
示波器 主要 应 用 于 检测 电子 设备 中 的 各 种 信号 的 波形 ， 将 检测 到 的 信号 波形 显示 在 显示 屏 
上 ， 通 过 显示 的 波形 可 以 判断 电子 产品 的 某 些 性 能 。 图 1-8 所 示 为 示波器 在 电子 产品 检测 中 的 应 
用 。 示 波 需 通过 对 电子 产品 电路 中 信和 号 的 检测 ， 并 与 正常 时 标准 的 信号 波形 进行 对 比 ， 即 可 判断 
电路 的 性 能 。 
图 1-9 所 示 为 示波器 在 电子 产品 调试 中 的 应 用 。 在 彩色 电视 机 调谐 器 的 生产 线 中 ， 由 于 调谐 
器 为 高 频 器 件 ， 需 要 通过 对 内 部 线圈 的 调整 ， 来 达到 所 需 的 频率 要 求 ， 此 时 就 需要 使 用 示 波 顺 来 
监视 调整 前 与 调整 后 的 波形 ， 待 波形 达到 相应 的 幅度 和 形状 后 ， 即 完成 了 该 电子 产品 的 调试 。 
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图 1-6 典型 模拟 示波器 的 键 钮 分 布 
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图 1-7 典型 数字 示波器 的 键 钮 分 布 
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图 1-8 示波器 在 电子 产品 检测 中 的 应 用 





























Br 


地 产品 调试 合 吐 
罗 图 (调谐 器 ) 。” 国 mn Lr a 
本 A 
Fe 过 ~ 一 
et 2 ~ 屏幕 显示 正常 的 波形 


.a N 彩色 电视 机 调谐 器 的 生产 























四 

















1-9 示波器 在 电子 产品 调试 中 的 应 用 
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1.4 认识 一 下 万 用 表 i 


起 进行 电子 产品 装配 与 调试 时 ， 还 会 使 用 到 万 用 表 ， 它 主要 用 来 检测 电子 产品 的 电阻 























pa dei 功能 多 、 量 程 多 ， 是 电子 产品 装配 中 必 备 的 检测 
仪表 。 
1.4.1 万 用 表 是 什么 样 的 
常用 的 万 用 表 主 要 为 指针 万 用 表 和 数字 万 用 表 两 种 ， 典 型 万 用 表 的 外 形 结构 如 图 
1-10 所 示 。 指 针 万 用 表 由 表 头 指针 指示 测量 的 数值 ， 响 应 速度 快 ， 内 阻 较 小 ,但 测量 精 
度 低 ; 数字 万 用 表 以 数字 显示 测量 的 数值 ， 读 数 直观 方便 ， 内 阻 较 大 ， 测 量 精度 高 ， 但 
其 响应 速度 较 慢 。 























NTniniha ET-988 





测量 项 目 和 挡 位 




















图 1-10 典型 万 用 表 的 外 形 结构 











指针 万 用 表 的 功能 很 多 ,在 检测 中 主要 是 通过 调节 功能 旋钮 来 实现 不 同 功能 的 切换 。 在 使 
用 指针 万 用 表 检 测 电子 产品 前 ， 应 先 熟悉 指针 万 用 表 的 键 钮 分 布 以 及 各 个 键 钮 的 功能 ， 如 网 1-11 
所 示 。 

数字 万 用 表 的 功能 比 指针 万 用 表 更 为 丰富 ， 在 检测 中 主要 是 通过 调节 不 同 的 功能 挡 位 来 实 
现 不 同 功能 的 切换 。 图 1- 12 所 示 为 典型 数字 万 用 表 的 键 钮 分 布 。 


1.4.2 万 用 表 能 干什么 
售 万 用 表 的 功能 多 样 ， 使 用 万 用 表 可 以 实现 对 电流 、 电 压 、 电 阻 值 、 电 容量 、 电 感 量 
的 测 












































量 ， 是 电子 产品 设计 、 生 产 、 安 装 、 调 试 中 不 可 缺少 的 重要 测量 仪表 。 
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典型 指针 万 用 表 的 键 钮 分 布 
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典型 数字 万 用 表 的 键 钮 分 布 











电阻 、 电 压 、 频 率 
和 二 极 管 检测 插 和 孔 





第 1 章 
认识 一 下 电子 产品 装配 中 常用 的 工具 和 仪表 者 





在 电子 产品 装配 中 ,生产 调试 人 员 主 要 依靠 万 用 表 完 成 对 电子 产品 的 检测 工作 。 例 如 ， 检 测 
电子 产品 的 工作 电压 、 电 流 等 ， 然 后 将 测量 值 与 产品 设计 参数 进行 校对 ， 以 确定 产品 是 否 符合 出 
厂 要 求 。 其 在 测量 精度 、 准 确 度 和 可 靠 性 等 方面 都 有 很 高 的 要 求 ， 因 此 ， 电 子 产品 生产 制造 领域 
对 所 使 用 的 万 用 表 要 求 很 高 。 图 1- 13 所 示 为 万 用 表 在 电子 产品 装配 中 的 应 用 。 
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【说 明 】 
生产 调试 人 员 按 设 
计 标 准 对 产品 的 相 


关 参 数 进行 测量 | Bl 人 一 
和 医 | 天 
， |= 二 


es 
CC 








【说 明 】 【说 明 】 
数字 万 用 表 测 量 精度 、 根据 测量 结果 判定 
准确 度 和 可 靠 性 要 求 严格 是 否 符合 出 三 要 求 


























图 1-13 万 用 表 在 电子 产品 装配 中 的 应 用 
在 进行 电子 产品 检测 时 ， 通 过 万 用 表 测 量 元 器 件 或 部 件 的 电阻 值 ， 即 可 判断 元 器 件 的 好 坏 
及 连接 线 、 接 插件 、 开 关 等 部 件 的 通 、 断 。 图 1- 14 所 示 为 典型 万 用 表 测 量 电阻 值 的 应 用 。 


【说 明 】 

使 用 万 用 表 检 测 电阻 值 的 方法 可 对 电路 中 的 熔断 器 、 互 感 滤 波 器 、 桥 

式 整流 堆 、 光 电 耦 合 器 进行 电阻 值 测量 ， 便 可 实现 对 电源 电路 的 检测 
i Eh 















































图 1-14 典型 万 用 表 测量 电阻 值 的 应 用 














[说明] 
如 果 熔 断 器 正常 ， 万 用 表 
检测 的 电阻 值 即 为 夫 

















图 1-14 典型 万 用 表 测量 电阻 值 的 应 用 ( 续 ) 

















1.5 认识 一 下 信号 发 生 需 会 


优 进行 电子 产品 装配 与 调试 时 ， 常 会 用 到 信号 发 生 器 。 信 和 号 发 生 器 是 在 测试 和 调试 电 














子 电路 及 设备 的 电 参 量 时 提供 符合 一 定 技术 要 求 的 电信 号 仪器 ， 是 电子 产品 装配 中 常备 
的 检测 仪表 。 


1.5.1 信号 发 生 器 是 什么 样 的 


言 号 发 生 需 的 种 类 繁多 、 功 能 多 样 ， 常 见 的 信号 发 生 需 主要 有 低频 信号 发 生 顺 、 高 
频 信号 发 生 器 、 函 数 信号 发 生 器 和 专用 信和 号 发 生 器 等 。 图 1- 15 所 示 为 常见 的 信号 发 生 器 
的 实物 外 形 。 





低频 信号 发 生 器 高 频 信 号 发 生 器 

















图 1-15 常见 的 信号 发 生 器 的 实物 外 形 
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PAL-DK, I、 BG 


dl A YZ-2008A 电视 信号 发 生 器 
起 寻 国 辐 回 园 回 国 上 0 = 二 C1 pe 
加 习 辐 辐 国 加 多 图 cw ( | 男 品 男 国 轿 SOUND 6.5MHz 


功能 切换 
400Hz 一 
| = | 
1000Hz 且 伴音 选择 图 像 迁 掺 


专用 信号 发 生 器 





图 1-15 常见 的 信号 发 生 器 的 实物 外 形 〈 续 ) 





【资料 】 
多 低频 信号 发 生 器 可 以 产生 频率 和 幅度 可 调 的 正弦 波 ， 有 些 低频 信号 发 生 器 也 可 
以 产生 调频 ( FM ) 和 调幅 ( AM ) 可 变 的 信号 。 
令 高 频 信号 发 生 器 主要 提供 各 种 模拟 射频 信号 ， 它 能 提供 在 频率 和 幅度 上 都 经 过 校准 了 
的 从 1V 到 几 分 之 一 微 伏 的 信号 电压 ， 并 能 提供 等 幅 波 或 调制 波 ( 调幅 或 调频 )。 
急 函数 信号 发 生 器 是 一 种 能 够 产生 正弦 波 、 方 波 、 三 角 波 、 锯 上 元 波 以 及 脉冲 等 多 种 波形 
的 信号 源 。 有 的 函数 信号 发 生 器 还 具有 调制 的 功能 ， 可 以 产生 调幅 、 调 频 、 相 调 及 脉 帘 调制 
等 信号 。 
急 常用 的 专用 信号 发 生 器 有 电视 信号 发 生 器 、 手 机 信号 发 生 器 等 。 











图 1-16 所 示 为 典型 函数 信和 号 发 生 器 ( RIGOL DG1022 函数 /任意 波形 发 生 器 ) 的 结构 以 及 键 
钮 分 布 ， 可 以 看 出 函数 信和 号 发 生 右 主要 是 由 前 面板 和 后 面板 两 部 分 组 成 的 。 前 面板 上 包括 各 种 
功能 按键 、 旋 钮 及 菜单 软 键 ， 可 以 进入 不 同 的 功能 菜单 或 直接 获得 特定 的 功能 应 用 ; 后 面板 上 包 
括 各 种 插口 。 


1. 5.2 信号 发 生 器 能 干什么 会 
的 由 于 信号 发 生 器 的 种 类 较 多 ， 其 功能 特点 也 不 尽 相 同 ， 因 此 不 同类 型 的 信号 发 生 器 











用 于 发 射 的 信号 也 不 大 相同 。 
低频 信号 发 生 器 主要 用 于 检测 各 种 低频 放大 器 、 扬 声 器 、 音 频 信号 处 理 器 、 滤 波 器 
的 频率 特性 ， 可 用 于 测量 放大 电路 的 灵敏 度 、 频 率 响 应 、 频 率 补偿 、 音 调控 制 ， 是 很 重要 的 测量 
仪器 ， 在 音频 设备 的 测试 与 调试 等 场合 得 到 了 广泛 的 应 用 。 
高 频 信号 发 生 器 主要 用 来 产生 高 频 信号 包括 调制 信号 ),， 或 者 供给 高 频 标准 信号 ， 用 于 检 
测 各 种 高 频 信号 处 理 电路 和 放大 电路 ， 以 便 测试 各 种 电子 设备 和 电路 的 性 能 ， 广 泛 应 用 于 研制 、 
调试 和 检修 各 种 无 线 电 收音 机 、 通 信 机 、 电 视 接 收 机 以 及 测量 电场 强度 等 场合 。 
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b) 函 数 信号 发 生 器 后 面板 
1-16 典型 函数 信号 发 生 器 ( RIGOL DG1022 函数 /任意 波形 发 生 器 ) 的 结构 以 及 键 钮 分 布 

函数 信号 发 生 器 可 以 用 于 科研 生产 、 测 试 、 仪 器 维修 和 实验 室 等 场合 ， 它 是 一 种 多 功能 的 通 
用 信号 源 。 

专用 信和 号 发 生 器 中 的 电视 信号 发 生 需 是 一 种 用 来 调试 、 检 查 、 测 试 或 维修 彩色 电视 机 及 电 
视 发 射 台 、 差 转台 的 综合 信号 源 。 它 能 提供 多 种 图 像 测 试 信号 和 伴音 信号 ， 对 电视 机 的 主要 性 能 
指标 进行 定性 和 定量 的 测试 。 

图 1-17 所 示 为 信号 发 生 器 在 电子 产品 装配 中 的 应 用 。 

调频 、 调 幅 收音 机 中 都 有 中 频 放 大 器 ， 每 一 部 收音 机 在 出 三 前 都 需要 进行 仔细 的 调试 ， 否 则 
将 不 能 达到 指标 要 求 。 从 图 1-17 中 可 以 看 到 ， 使 用 高 频 信号 发 生 器 结合 万 用 表 和 示波器 对 收音 
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明 
用 直流 电流 1.5mA 挡 ， 
测量 集 电极 电流 ， 
测量 前 将 电路 断 开 ， 
调 好 后 再 将 电路 接 好 














VTI 
NA 3AGIB 


SS 0.4mA 




















图 1-17 信号 发 生 器 在 电子 产品 装配 中 的 应 用 

机 中 频 放 大 电路 进行 调试 ， 首 先 将 三 极 管 〈 标准 术语 为 “晶体 管 ”， 也 称 唱 体 三 极 管 ， 为 符合 读 
者 的 行业 用 语 习 惯 ， 本 书 以 下 统称 为 三 极 管 ) VT2 的 集 电 极 电路 断 开 ， 用 万 用 表 测 量 其 集 电极 
的 电流 ， 调 整 电位 器 RP1 ， 使 VT2 集 电极 的 电流 在 0.6 ~0. 8mA 范围 内 。 

中 放 唱 体 管 的 偏 置 电路 调整 后 将 电路 焊 好 ， 然 后 从 VTI1 的 基 极 输入 465kHz 的 中 频 载波 ， 调 
制 的 频率 可 选 400Hz 或 1kHz， 并 用 示波器 监测 输入 信号 波形 〈 调幅 波 波形 )， 再 从 检 波 后 的 输出 
端 检测 音频 ( 400Hz 或 1kHz ) 的 信号 波形 。 

设备 连接 后 ， 分 别 微调 VTl1 和 VT2 集 电极 电路 的 中 频 变 压 器 磁 心 ， 使 示波器 的 波形 幅度 达 
到 最 大 值 。 


1.6 认识 一 下 频谱 分 析 仪 会 


优 进行 电子 产品 装配 与 调试 时 ， 常 会 用 到 频谱 分 析 仪 。 频 谱 分 析 仪 可 测量 在 一 定 的 频 















































段 范 围 内 有 多 少 信号 ， 每 种 信号 的 强度 以 及 所 占 的 带宽 有 多 少 ， 并 进行 显示 ， 是 电子 站 


) 简单 轻松 学 


EPODE® 
品 装配 中 常备 的 检测 仪表 。 
1.6.1 频谱 分 析 仪 是 什么 样 的 

















所 着 区 及 如 全 分 可 以 看 出 频谱 分 析 仪 主要 是 由 显示 屏 、 操 控 按键 、 


接口 区 域 以 及 


(全 谱 分 析 仪 的 功能 ， 用 途 广 泛 。 图 1-18 所 示 为 典型 频谱 分 析 仪 ( 惠普 8594E ) 


电源 开关 等 构成 的 。 














b) 频谱 分 析 仪 的 后 面板 








图 1-18 谱 分 析 仪 ( 惠普 8594E ) 的 结构 以 及 键 钮 分 布 
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频谱 分 析 仪 的 4 























示 屏 主要 用 于 显示 测量 到 的 数据 信息 ， 由 于 频谱 分 析 仪 的 功能 强大 ， 所 以 




















需要 显示 屏 显 示 的 信息 也 相对 较 多 ， 图 1- 19 所 示 为 显示 屏 显 示 信 息 的 内 容 。 
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轨迹 模式 及 衰减 模式 || 日 期 及 时 间 
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单一 扫描 时 间 | ”| 当前 屏幕 频 展 











图 1-19 显示 屏 显 示 信 息 的 内 容 














频谱 分 析 仪 的 操控 按键 中 有 很 多 不 同 功能 的 按键 ， 如 图 1-20 所 示 。 由 图 1-20 可 知 ， 频 谱 分 





| 损 近 拉链 | 


显示 窗口 
控制 区 









设备 状态 
设置 区 








图 1-20 频谱 分 析 仪 的 操控 按键 





简单 轻松 学 
全 /全 /会合 
电 ) 避 人 它 避 入 避 
析 仪 的 操控 按键 可 以 分 为 测量 参数 设 定 区 、 亮 点 标记 区 、 设 备 状 态 设置 区 、 
以 及 控制 设置 区 等 。 


1.6.2 频谱 分 析 仪 能 干什么 


谱 分 析 仪 可 用 来 测量 信号 电 平 、 谐 波 失真 、 载 波 功 率 、 频 率 、 调 制 系数 、 频 率 稳 
ets 也 可 以 用 于 测量 放大 器 和 滤波 器 等 电路 系统 的 一 些 参数 。 例 如 ,测量 有 
a 言 号 传输 的 强度 及 频谱 分 布 ， 检 测 是 否 有 信和 号 过 弱 或 过 强 的 情况 ， 
干线 放大 顺 的 频率 特性 是 否 正常 。 测 量 放大 器 的 谐 波 分 量 〈 失真 )， 测 量 天 空 无 线 信号 的 频谱 ， 
测量 地 震 传感器 的 输出 频谱 等 都 可 以 使 用 频谱 分 析 仪 。 
图 1-21 所 示 为 频谱 分 析 仪 在 电子 产品 装配 中 的 应 用 。 
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【说 明 】 【说 明 】 

在 正常 接收 的 情况 下 用 频谱 分 析 仪 在 天 线 将 探头 搭 在 手机 天 线 
功能 开关 输出 端 上 ， 可 检测 到 接收 后 的 射 TXVGSM 功能 开关 RX 端 

频 信 号 频谱 为 900MHz ? 


接收 电路 Z501 
TXVDCS C3591 | 900/1800MHz 


射频 
信号 频谱 














频 频谱 分 析 仪 | 分 析 仪 | 攻 


【说 明 】 GSM TX 
测试 探头 连接 
在 输入 接口 
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图 1-21 频谱 分 析 仪 在 电子 产品 装配 中 的 应 用 


由 图 1-21 可 看 出 ， 用 频谱 分 析 仪 检测 手机 天 线 端 输出 的 RX 信号 ， 首 先 应 当 将 测试 探头 与 
频谱 分 析 仪 的 输入 接口 进行 连接 ， 对 频谱 分 析 仪 的 检测 挡 位 进行 调整 ， 当 调整 完成 后 ， 将 频谱 分 
析 仪 的 接地 夹 进行 接地 处 理 ， 测 试探 头 搭 在 天 线 输出 端 ， 观 察 显示 屏 检测 到 的 RX 信号 是 否 正 
常 ， 完 成 频谱 分 析 仪 的 实际 应 用 。 

















下 第 ' 2 ) 章 
必须 了 解 的 电子 产品 装配 常识 


























是 电子 装配 人 员 进 入 实际 操作 前 必须 经 历 的 阶段 。 深 入 学 习 电子 产品 装配 常识 ， 有 助 于 确 
保 电子 产品 装配 的 操作 安全 、 高 效 地 进行 。 下 面 ， 让 我 们 正式 进入 电子 产品 装配 常识 的 学 习 。 


2.1 安全 是 第 一 要 素 a 


优 电子 产品 的 装配 工作 是 电子 产品 制造 行业 中 一 个 重要 环节 (工种 )， 从 事 该 项 目的 


人 现在 学 习 第 2 章 : 本 章 我 们 要 学 习 电 子 产 品 的 装配 常识 。 了 解 电子 产品 的 装配 常识 




















技术 人 员 使 用 专业 的 设备 及 工具 ， 将 零散 的 电子 元 器 件 组 装 成 能 够 实现 某 种 功能 的 电子 
产品 ， 并 且 能 够 使 该 电子 产品 满足 用 户 使 用 的 质量 要 求 。 掌 握 电 子 产 品 装配 要 注意 的 安 
全 事项 以 及 装配 的 基本 原则 ， 是 具备 电子 产品 装配 从 业 资格 的 基础 条 件 。 


2.1.1 电子 产品 装配 要 注意 的 安全 事项 有 哪些 


在 电子 产品 装配 的 过 程 中 ， 首 先 要 确保 操作 人 员 以 及 设备 的 安全 。 在 进行 装配 操作 
(的 人 
1. 电子 产品 装配 的 安全 操作 

(1 ) 安装 环境 的 安全 

装配 场所 应 注意 保持 整洁 ， 且 装配 环境 应 保持 适当 的 温 湿 度 。 装 配 场 地 内 外 不 应 有 强烈 的 
振动 和 干扰 电磁 场 ， 装 配 台 、 工 作 人 员 和 部 分 工作 场地 应 采取 静电 防护 措施 ， 如 在 装配 台 和 底板 
铺设 绝缘 胶 执 ,工作 人 员 佩 戴 防 静 电 环 和 防 静 电 手 套 等 。 

男 外， 工作 场地 必须 备 有 消防 设备 ， 且 炎 火 带 应 适用 于 灭 电 气 起 火 。 图 2-1 所 示 为 实际 装配 
工序 中 的 装配 工作 台 。 









































































































防 静 电 装 接 
工作 台 






铺 有 绝缘 垫 
的 工作 地 面 





图 2-1 实际 装配 工序 中 的 装配 工作 台 
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(2 ) 供电 设备 的 安全 
装配 环境 中 所 有 的 电源 开关 、 插 头 、 插 座 和 电源 线 等 ， 必 须 保证 绝缘 安全 ， 所 用 电器 材料 的 
工作 电压 和 工作 电流 都 不 能 超过 额定 值 。 
2. 电子 产品 装配 的 注意 事项 
QD 装配 前 ， 首 先 要 熟悉 各 种 测量 装配 仪器 、 仪 表 的 连接 和 使 用 方法 ， 检 查 其 连接 是 否 正 确 ， 





避免 由 于 仪器 使 用 不 当 或 出 现 故 障 引起 装配 出 现 错误 或 误差 。 
特别 注意 的 是 ,测量 用 的 仪器 、 仪 表 的 地 线 应 和 被 测 电路 的 地 线 连 在 一 起 。 因 为 ， 为 确保 测 








量 结果 的 准确 性 ， 装 配 测量 设备 和 电路 之 间 应 选择 合适 的 接地 点 。 
@) 装配 过 程 中 ， 经 常 使 用 电 烙 铁 、 吸 锡 器 等 焊接 工具 ， 由 于 焊接 工具 是 在 通电 的 情况 下 使 用 的 并 
且 温 度 很 高 ， 因 此 ， 装 配 人 员 要 正确 使 用 焊接 工具 ， 以 免 溉 伤 。 图 2- 2 所 示 为 焊接 的 实际 操作 。 


























图 2-2 焊接 的 实际 操作 
焊接 工具 使 用 完毕 后 ， 要 将 电源 切断 ， 放 到 不 易 燃 的 容器 或 专用 电 烙 铁 架 上 ， 以 免 因 焊接 工 
具 温 度 过 高 而 引起 易 燃 物 燃烧 ， 发 生火 灾 。 图 2-3 所 示 为 装配 专业 焊 台 ， 电 烙铁 使 用 完毕 应 及 时 
放 回 到 焊 台 托 架 上 。 








图 2-3 装配 专业 焊 台 


和 
必须 了 解 的 电子 产品 装配 常识 





要 注意 严格 按照 工艺 要 求 进行 操作 ， 认 真 观察 和 测量 参数 数据 ， 记 录 和 整理 测量 结果 ， 若 发 
现 问 题 ， 应 及 时 掌握 问题 的 具体 表现 ， 进 行 分 析 和 比较 ， 切 不 可 盲目 操作 。 

















@ 装配 人 员 在 对 电子 产品 装配 前 ， 应 先 对 人 身 进行 放电 ,以 免 由 于 身体 带电 ( 静电 ) 造成 
电子 产品 损坏 ,或 佩戴 防 静 电 手 套 、 防 静电 环 进行 操作 ， 如 图 2-4 所 示 。 

















【说 明 】 
佩戴 防 静 电 环 





【说 明 】 
释放 人 体 静 电 





图 2-4 防 静 电 安 全 注意 事项 


2.1.2 电子 产品 装配 的 基本 原则 是 什么 


电子 产品 装配 人 员 应 对 电子 产品 的 相关 知识 有 一 定 的 了 解 ， 掌 握 电 子 产 品 相关 工具 
的 使 用 方法 。 在 进行 电子 产品 装配 时 ， 应 理论 联系 实际 ， 不 断 吸 取经 验 ， 提 升 组 装 技能 。 
进行 电子 产品 装配 时 ， 一 般 都 可 遵循 下 述 基 本 原则 : 

1. 学 习 电子 产品 相关 知识 是 电子 产品 组 装 的 基础 

学 习 电 子 产品 工作 原理 、 使 用 方法 ， 有 助 于 对 电子 产品 的 了 解 ， 作 为 电子 产品 组 装 生产 线 上 
的 员工 ， 同 时 还 要 具有 与 电子 产品 组 装 相关 的 电子 元 器 件 与 基础 电路 等 方面 的 基础 知识 ， 以 及 
对 安全 操作 规程 等 注意 事项 的 了 解 。 

在 对 某 一 种 电子 产品 进行 组 装 之 前 ,事先 了 解 竺 组装 的 电子 产品 的 特点 ， 如 是 否 有 特殊 零 
部 件 、 机 械 部 件 ， 这 样 可 以 减少 组 装 电 子 产品 过 程 中 ， 由 于 不 熟悉 而 引起 的 不 必要 的 错误 操作 ， 
从 而 可 缩减 电子 产品 组 装 的 时 间 ， 提 高 组 装 效 率 。 

2. 学 习 电 子 产品 相关 工具 的 使 用 是 电子 产品 组 装 的 技能 
电子 产品 组 装 流程 中 会 涉及 各 种 各 样 的 设备 仪器 及 仪表 ， 学 习 这 些 工具 的 使 用 ， 是 能 够 
熟练 组 装 电子 产品 的 重要 环节 。 只 有 掌握 了 各 种 相关 工具 的 使 用 方法 ,才能 完成 电子 产品 的 
组 装 。 

3. 理论 联系 实际 是 电子 产品 组 装 的 必要 环节 

空 有 理论 知识 ， 而 不 接触 实际 的 电子 产品 或 是 不 进行 实际 的 组 装 操作 ， 是 不 能 快速 掌握 电 
子 产品 组 装 技 能 的 ; 而 不 对 电子 产品 的 基础 知识 进行 学 习 ， 育 目地 进行 电子 产品 组 装 工 作 ， 则 会 
造成 产品 不 达标 。 

在 进行 电子 产品 组 装 前 ， 应 学 习 电 路 结构 、 工 作 原 理 和 信号 流程 ， 同 时 结合 实际 的 电子 产 
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和 | 简单 轻松 学 
思 己 记忆 区 可 


品 ， 识 别 元 器 件 、 检 测 信号 波形 和 工作 电压 。 不 同 的 电子 产品 其 结构 以 及 所 用 的 元 器 件 都 有 很 大 
不 同 ， 在 学 习 过 程 中 应 注意 整 机 的 组 成 和 工作 原理 ， 再 理解 电路 元 器 件 的 功能 ， 人 掌握 电子 产品 中 
各 电路 在 正常 状态 和 故障 状态 下 的 电路 参数 ， 这 样 有 利于 在 面 对 残 次 产品 时 ， 能 够 快速 判断 出 
需要 补 修 的 地 方 ， 提 高 工作 效率 。 

4. 不 断 学 习 组 装 技能 是 电子 产品 组 装 的 关键 环节 

随 着 电子 产品 组 装 工艺 技术 的 发 展 ， 有 很 多 新 工艺 、 新 技术 、 新 材料 和 新 产品 不 断 出 现 ， 组 
装 技术 人 员 应 对 新 元 器 件 的 性 能 特点 和 工艺 要 求 ， 以 及 新 的 工艺 装备 和 新 技能 要 求 不 断 地 学 习 ， 
并 积累 经 验 。 电 子 产品 要 不 断 更 新 才 有 市 场 ， 而 组 装 技术 人 员 的 技能 和 知识 也 要 不 断 更 新 才能 
适应 工作 的 要 求 。 
电子 产品 组 装 工艺 随 着 产品 的 结构 特点 、 使 用 环境 以 及 所 采用 的 元 器 件 不 同 其 工艺 要 求 和 
工艺 流程 也 不 相同 。 从 产品 的 电路 板 上 就 可 以 了 解 到 它们 的 装配 工艺 有 着 很 大 的 差别 ， 因 此 ， 组 
装 技术 人 员 对 知识 的 学 习 和 自身 技能 的 提升 更 是 必 不 可 少 的 。 

图 2-5 所 示 为 不 同 元 器 件 组 成 的 不 同 电子 产品 的 电路 板 。 





























数码 相机 电路 板 
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图 2-5 不 同 元 器 件 组 成 的 不 同 电子 产品 的 电路 板 
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其 中 ,收音 机 的 电路 板 是 由 调谐 电路 、 检 波 电 路 和 放大 电路 构成 的 ; 数码 相机 的 信号 处 理 电 
路 板 是 由 A -D 转换 、 数 字 信 号 处 理 、 存 储 器 和 控制 微 处 理 器 等 大 规模 集成 芯片 构成 的 ; 液晶 电 
视 机 主 电 路 板 是 由 调谐 器 、 中 频 电 路 、 数 字 图 像 微 处 理 电路 、 电 源 电路 和 逆 变 器 等 构成 的 ; 计算 
机 主 电路 板 是 由 CPU 电路 、 芯 片 组 、 内 存 、 输 入 和 输出 接口 电路 等 部 分 构成 的 ; 影碟 机 的 解码 
电路 板 是 由 AZV 解码 芯片 、 存 储 器 、 微 处 理 器 、D - A 转换 器 、 视 频 编 码 器 等 集成 电路 构成 的 ; 
手机 的 电路 板 是 由 射频 收发 电路 、 混 频 电 路 、 本 振 电 路 、 微 处 理 器 电路 、 音 频 处 理 电路 以 及 电源 
管理 电路 等 部 分 构成 的 。 

这 些 电路 的 功能 特点 和 结构 组 成 各 具 特 色 ， 不 同 电路 所 采用 的 组 装 工 序 、 所 遵循 的 安装 要 
求 、 所 使 用 的 组 装 工具 以 及 所 选用 的 组 装 文件 都 各 有 区 别 。 电子 产品 组 装 人 员 在 组 装 操作 的 同 
时 ， 也 要 对 电子 产品 中 各 常用 电路 的 组 装 要 求 、 组 装 要 领 以 及 电路 特性 等 知识 有 所 了 解 ， 这 也 是 
电子 产品 组 装 技能 的 重要 组 成 部 分 。 


2.2 了 解 电子 产品 装配 的 工艺 流程 % 


起 在 学 习 电 子 产品 装配 的 过 程 中 ， 首 先 要 了 解 电子 产品 装配 前 的 准备 和 装配 的 一 般 程 


























序 ， 不 同 电子 产 品 的 装配 方法 和 程序 略 有 不 同 ， 但 电子 产品 装配 的 工艺 流程 是 基本 相 
同 的 。 


2.2.1 电子 产品 装配 前 要 做 哪些 准备 工作 
(号 在 电子 产品 装配 前 ， 应 准备 好 相应 的 技术 文件 、 专 业 设备 和 工具 ， 以 及 待 装 印 制 电 











路 板 或 电子 元 器 件 ， 为 装配 操作 做 好 准备 。 
1. 相应 技术 文件 的 准备 
准备 技术 文件 主要 是 指 做 好 作业 指导 文件 、 工 艺 文 件 和 质量 管理 文件 的 准备 ， 如 电 
路 原理 图 、 框 图 、 装 配 图 ， 以 及 印 制 电路 板 图 、 印 制 电 路 板 装配 图 、 零 件 图 、 装 配 工 艺 〈 参数 
表 和 程序 ) 和 质 检 程序 与 标准 等 文件 的 准备 ， 如 图 2-6 所 示 。 要 求 掌握 上 述 各 技术 文件 的 内 容 ， 
了 解 电路 的 基本 工作 原理 、 主 要 技术 性 能 指标 、 各 参数 的 装配 方法 和 步 又 等 ， 进 一 步 明 确 电路 装 
配 的 目的 和 要 求 达到 的 技术 性 能 指标 。 


印 制 电 路 板 图 








装配 作业 指导 文件 











图 2-6 准备 装配 作业 指导 文件 








2 简单 轻松 学 
思 己 它 品 区 加 
2. 专业 的 设备 及 工具 的 准备 
准备 好 装配 设备 及 工具 后 ， 要 检查 所 有 设备 是 否 处 于 良好 的 工作 状态 ， 检 查 装配 设备 及 工 
具 是 否 处 于 正常 状态 ， 尤 其 要 注意 装配 设备 的 精度 是 否 符合 技术 文件 规定 的 要 求 ， 能 和 否 满足 装 





配 精度 的 需要 。 





3. 待 装 印 制 电 路 板 或 电子 元 器 件 的 准备 
装配 前 要 检查 被 装配 印 制 电路 板 来 料 、 元 器 件 来 料 、 焊 锡 宫 来 料 是 否 符合 装配 要 求 ， 确 定 无 
误 后 方 可 按 装配 程序 进行 装配 。 


2.2.2 电子 产品 装配 的 工艺 流程 是 怎样 的 


电 
音 机 ， 


程 可 以 














子 产品 是 利用 电子 元 器 件 或 半导体 器 件 制 成 的 产品 ， 小 到 一 个 电子 门铃 、 袖 珍 收 
大 到 一 台电 视 机 或 者 一 整套 网 络 通信 系统 。 从 生产 制造 的 角度 来 说 ， 整 个 生产 过 
分 为 元 器 件 准 备 及 筛选 、 元 器 件 的 加 工 、 元 器 件 的 搬 装 、 电 路 板 的 焊接 、 单 元 模 








块 的 检验 及 修补 、 总 装 及 布线 、 调 试 等 工序 ， 而 且 每 个 工序 还 可 以 细 分 为 多 个 工作 岗位 ， 图 2-7 
为 电子 产品 组 装 的 工艺 流程 图 。 
1. 元 器 件 准 备 及 筛选 工序 











不 同 电子 产品 所 需要 的 元 器 件 各 有 不 同 ， 应 根据 具体 电子 产品 的 种 类 准备 相应 的 电子 元 器 
件 ， 尤其 是 一 些 特殊 的 元 右 件 ， 如 电视 机 组 装 生 产 线 应 准备 行 回 扫 变 压 右 、VCD/DVD 机 组 装 生 
产 线 应 准备 激光 头 组 件 、 数 码 摄 录 机 生产 线 应 准备 CCD 摄像 组 件 等 。 


准备 好 了 相应 的 电子 元 器 件 ， 应 有 专业 人 员 根 据 相 关 工艺 文件 的 要 求 进行 筛选 ， 如 外 观 封 





装 是 否 良好 、 旧 























EE 气 性 能 是 否 良 好 等 。 


元 器 件 准备 及 筛选 元 器 件 加 工 








图 2-7 电子 产品 组 装 的 工艺 流程 图 








必须 了 解 的 电子 产品 装配 常识 























人 说 











2-7 电子 产品 组 装 的 工艺 流程 图 ( 续 ) 


筛选 好 的 电子 元 器 件 还 应 根据 明细 表 进 行 分 类 ， 如 电阻 器 、 电 容器 、 电 感 器 等 都 应 分 别 放 
置 ， 而 不 能 混淆 在 一 起 。 尤 其 是 色 环 电阻 器 和 色 环 电感 器 在 外 观 上 看 起 来 极其 相似 ， 准 备 时 应 明 
确 区 分 ， 以 避免 插 装 工序 的 技术 人 员 无 法 正常 使 用 。 

2. 元 器 件 的 加 工 工序 

分 类 好 的 电子 元 器 件 还 需要 进行 加 工 处 理 , 一般 情 况 下 ,组装 生 产 线 上 对 于 元 器 件 的 加 工 
可 以 分 成 两 大 部 分 ， 其 中 一 部 分 是 应 用 于 自动 化 生产 线 的 元 器 件 ， 这 些 元 器 件 的 引 脚 成 型 、 浸 锡 
等 环节 都 是 由 自动 插件 机 来 完成 的 ， 因 此 只 需要 确保 使 用 元 器 件 的 正确 性 即 可 ; 另 一 部 分 则 是 
手动 插 装 ， 这 些 元 器 件 在 进入 插 装 工序 之 前 应 对 其 引 脚 成 型 、 浸 锡 等 环节 进行 处 理 ， 以 确保 插 装 
工序 的 技术 人 员 能 够 使 用 。 

3. 元 器 件 的 插 装 工序 

由 于 组 装 生产 线 分 成 自动 化 和 手动 化 两 大 部 分 ， 因 此 插 装 工 序 也 就 分 成 了 自动 插 装 和 手动 
插 装 两 大 部 分 。 

自动 插 装 一 般 是 将 贴 片 元 器 件 和 规格 相似 的 分 立 式 元 器 件 ( 电阻 器 、 电 感 器 、 电 容器 ) 通 
过 机 械 设 备 插 装 到 电路 板 上 。 

手动 插 装 是 由 技术 人 员 按 照 元 器 件 安装 工艺 文件 的 要 求 将 元 器 件 插 装 到 相应 的 电路 板 位 置 
上 , 一般 插 装 的 都 是 一 些 体 积 比较 大 的 电子 元 器 件 或 是 比较 特殊 的 元 器 件 ， 如 散热 片 、 行 回 扫 变 
压 器 、 各 种 连接 线 等 。 

图 2-8 所 示 为 典型 插 装 工序 指导 说 明 书 ,该 工艺 文件 明确 标示 出 了 需要 插 装 的 元 器 件 以 及 插 
装 到 电路 板 上 的 相应 位 置 和 一 些 必要 的 说 明 性 文字 。 













































































































































































































































































xxxx 总 装 产品 名 称 | YYYY 微波 炉 产品 型 号 | 编号 | 
元 / 电子 有 限 公司 作业 指导 书 工序 号 | 2 工 位 号 2-8 工作 内 容 | 插件 08 
元 器 件 
名 称 规格 型 号 位 号 | 数量 ss 一 S 
碳 膜 电 阻 器 | /6W-20k-5% R34,R47,R32,R30,R36 | 5 1 合 # | NN 出 
整流 二 极 管 | 1N4007 D6,D7 2 en PP E 
| : 中 2 EB 
| ‘DD 人 二 
村 Te 
设备 ”工装 夹具 ”辅助 材料 中 
设备 工装 夹具 辅助 材料 3 3 
名 称 弄 号 数量 名 称 规格 数量 ( 国 
- Do 
技术 要 求 : 
1. 将 元 器 件 插 到 图 中 对 应 的 位 号 上 
2. 元 件 要 插 到 位 ， 尽 量 贴近 板 面 ; 
| 3. 整 流 二 极 管 封装 上 白色 一 端 表 示 负 极 ， 与 丝印 方向 的 一 坚 相对 应 插入 。 | 
标记 | 处 数 | 更 改 文件 号 签名 日 期 
发 文 号 | | 共 1 页 第 1 页 | E 四 
编制 /日 其 | 审核 /日 期 ” | - 批准 /日 其 
图 2-8 ”典型 插 装 工序 指导 说 明 书 

















es 


EOE 


必须 了 解 的 电子 产品 装配 常识 


4. 电路 板 的 焊 装 工序 

待 电路 板 上 所 有 的 电子 元 器 件 都 插 装 完成 以 后 ， 就 需要 通过 机 械 进行 焊接 了 。 电 路 板 的 焊 
装 方法 有 很 多 种 ， 根 据 所 用 元 器 件 的 特点 和 电路 要 求 有 手工 焊 、 波 峰 焊 、 回 流 焊 点 等 多 种 方式 。 
对 于 微型 贴 片 元 件 多 采用 先进 的 表面 安装 技术 ， 表 面 安装 技术 是 采用 专门 的 设备 和 专门 的 工艺 
进行 微型 贴 片 焊 装 的 方法 。 

5. 单元 模块 的 检验 及 修补 工序 


























焊接 完 电 路 板 以 后 ， 接 下 来 就 是 检验 了 ， 首 先 由 检验 技术 人 员 观 察 机 械 焊 接 的 质量 。 机 械 操 
作 虽 然 误 差 较 小 ， 但 是 不 等 于 不 会 出 错 。 如 果 发 现 有 虚 焊 、 脱 焊 或 漏 焊 的 情况 ， 需 要 检修 技术 人 
员 进 行 手工 补 焊 ， 如 图 2-9 所 示 。 

















图 2-9 手工 补 焊 























初步 质量 检验 以 后 ， 接 下 来 应 使 用 相应 的 检测 仪器 检测 单元 模块 电路 板 的 功能 是 否 能 够 实 
现 。 严 格 地 说 ， 每 一 道 工 序 完 成 后 都 应 有 检验 的 环节 ， 检 查 该 工序 是 否 符合 工艺 要 求 。 

6. 总 装 及 布线 工序 

待 各 个 单元 模块 的 检测 都 合格 以 后 ， 就 应 按照 设计 要 求 ， 安 装 到 机 架 的 相应 位 置 上 ， 保 证 牢 
国 可 靠 。 在 组 装 过 程 中 应 严格 按照 工艺 要 求 进行 ， 特 别 要 注意 相互 间 的 引线 ， 避 免 发 生 短路 或 断 
路 情况 。 

总 装 和 布线 往往 是 交叉 进行 的 ， 布 线 是 将 各 单元 之 间 用 导线 、 软 排 线 、 屏 蔽 线 等 互相 连接 起 
来 。 为 了 避免 线 缆 之 间 互 相干 扰 ， 确 保 稳定 可 靠 ， 有 时 需要 进行 分 组 扎 线 或 固定 线 缆 ， 使 用 专门 
的 线 夹 或 与 机 架 固定 ， 这 里 必须 严格 按 工 艺 文 件 要 求 进 行 。 

7. 调试 工序 

调试 是 通过 软件 或 硬件 的 调整 满足 整 机 性 能 指标 的 要 求 。 它 通常 与 整 机 总 装 后 的 检验 交叉 
进行 ， 是 对 整个 产品 的 安装 是 否 符合 技术 指标 而 进行 的 关键 性 的 检验 。 

无 线 电 电子 产品 的 调试 在 很 多 电子 产品 中 还 有 很 多 的 工作 程序 以 及 专业 技术 要 求 ， 因 而 国 
家 标准 中 还 专门 有 无 线 电 电 子 产 品 的 调试 岗位 和 调试 职业 资格 标准 ， 对 其 资格 认证 和 晋级 要 求 
进行 审 报 和 考核 。 




































































直 第 (3) 章 


需要 些 案例 搞 清 电子 产品 装配 文件 怎么 访 








现在 学 习 第 3 章 : 本 章 我 们 主要 练习 识 读 电子 产品 的 装配 文件 。 本 章 我 们 会 先 认识 

















包子 电气 设备 的 文字 符号 及 电子 元 咒 件 的 图 形 符号 ， 然 后 在 此 基础 上 





6 
人 下 电子 产品 中 各 
分 


别 对 常见 的 逻辑 原理 
文件 的 识 读 训练 ， 使 读者 一 步 步 读 懂 电 











图 、 接 线 图 、 装 配 图 进行 识 读 训练 ， 希 望 通过 多 种 电子 产品 装配 
子 产 品 装配 文件 。 
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3.1 轻松 搞定 电子 产品 生产 流程 工艺 文件 的 识 读 
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在 电子 产品 





4 生产 装配 过 程 中 ， 需 要 遵守 一 定 的 生产 工艺 。 工 艺 文 件 主要 记录 了 原 








材料 、 元 器 件 、 半 成 品 等 加 工 或 装配 成 为 产品 或 新 的 半成品 的 方法 和 过 程 。 



















































































工艺 文件 是 指导 工人 操作 、 生 产 ， 以 及 进行 工艺 管理 等 各 种 技术 文件 的 统称 。 通 常 
情况 下 ， 工 艺 文 件 中 包括 电子 电气 设备 的 文字 符号 以 及 电子 元 器 件 的 图 形 符号 等 内 容 。 
3.1.1 认识 常用 电子 电气 设备 的 文字 符号 
电子 电气 设备 一 般 都 是 由 大 量 的 电子 元 器 件 及 其 相关 的 电子 部 件 组 成 的 ， 内 部 电路 
结构 十 分 复杂 。 在 产品 的 组 装 生产 过 程 中 ， 有 大 量 的 生产 工序 需要 配合 完成 。 在 组 装 加 

















工 之 前 ， 电 子 产 品 的 原理 、 结 构 、 组 装 等 都 需要 建立 统一 的 标准 作为 加 工 依据 。 在 描述 
这 些 标准 及 生产 依据 的 过 程 中 























j 大 量 的 英文 符号 简称 来 代 蔡 电子 元 需 








， 为 了 简易 化 表达 ， 会 使 













































































































































































件 或 部 件 ， 其 中 电子 电气 设备 的 常用 文字 符号 如 表 3-1 所 示 ， 常 用 辅助 文字 符号 如 表 3-2 所 示 。 
表 3-1 电子 电气 设备 的 常用 文字 符号 
电气 元 件 名 称 符号 电气 元 件 名 称 符号 电气 元 件 名 称 符号 
分 离 元 件 放 大 天 A 同步 电动 机 M 或 MS 变频 器 U 
激光 器 A 运算 放大 器 N 编码 句 U 
品 体 管 放大 器 A 或 AD 言 号 发 生 P 整流 器 U 或 UF 
集成 电路 放大 天 A 或 AJ 电流 于 P 或 PA 稳 压 管 V 或 VS 
印 制 电路 板 A 或 AP 频率 表 P 或 PF 二 极 管 
磁 芯 存储 器 D 或 DS 电压 于 P 或 PV 发 光 二 极 管 VD 或 VL 
寄存 器 D 或 DR 源 路 避 Q 或 QF 三 极 管 VT 
时 明灯 或 EL 电动 机 保护 开关 Q 或 QM 声效 应 晶体 管 VT 
空气 调节 带 E 或 EV 自动 开关 Q 或 QA 晶闸管 VS 
避雷 器 F 电阻 央 R 导线 W 
熔断 天 F 或 FU 电位 姨 RP 电缆 W 
限 电压 保护 器 件 F 或 FV 热电 传感器 B 母线 W 
发 荡 右 G 晶体 换 能 B 连接 插头 和 插座 X 
发 生 带 G 或 GS 送 话 器 B 接线 柱 X 
同步 发 电机 G 或 GS 扬声器 B 插头 X 或 XP 
指示 灯 HH 或 HL 耳机 B 插座 X 或 XS 
瞬时 接触 继电器 K 或 KA 变 阻 央 R 气 阀 Y 
电流 继电器 K 或 KA 控制 开关 S 或 SA 电磁 离合 器 Y 或 YC 
电压 继电器 K 或 KV 按钮 开关 S 或 SB 电动 阀 Y 或 YM 
接地 继电器 K 或 KE 温度 传 感 融 S 或 ST 晶体 滤波 器 Z 
感应 线圈 L 电流 互感 器 T 或 TA 带 通 滤波 融 Z 或 ZB 
电动 机 M 励磁 变 压 需 T 或 TE 低 通 滤波 融 Z 或 ZL 
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表 3-2 电子 电气 设备 的 常用 辅助 文字 符号 











































































































































































































文件 中 的 辅助 说 明 符号 文件 中 的 辅助 说 明 符号 文件 中 的 辅助 说 明 符号 
电流 A 左 ' 不 接地 保护 PU 
模拟 A 限制 下 记录 R 
交流 AC 低 L 右 
自动 A，AUT 闭锁 LA 反 
加 速 ACC 主 M 纪 RD 
附加 ADD 中 复位 R，RST 
可 调 ADJ 中 间 线 RES 
辅助 AUX 手动 M, MAN 运转 RUN 
延 时 ( 延迟 ) D 中 性 线 N 信号 S 
差 动 D 断 开 OFF 起 动 ST 
数字 D 闭合 ON 置 位 ， 定 位 S，SET 
降 D 输出 OUT 饱和 SAT 
直流 DC 异步 ASY 步 进 STE 
减 DEC 制 动 B, BRK 停止 STP 
接地 E 黑 BK 同步 SYN 
紧急 EM 蓝 BL 温度 T 
快速 F 向 后 BW 时 间 T 
反馈 FB 控制 C 无 噪声 〈 防 干扰 ) 接地 TE 
正 ， 向 前 FW 顺 时 针 CW 真空 
绿 GN 逆 时 针 CCW 速度 V 
高 H 压力 P 电压 
输入 IN 保护 了 白 WH 
增 INC 保护 接地 PE 黄 YE 
感应 IND 保护 接地 与 中 性 线 共 PEN 
图 3-1 为 典型 电子 电气 设备 ( 开关 电源 电路 ) 的 逻辑 原理 图 。 从 图 中 可 对 应 找 出 与 表 3-1 相 























符合 的 电子 元 器 件 文字 符号 。 

3.1.2 认识 电子 元 器 件 的 图 形 符号 

的 电子 产品 中 有 很 多 的 电子 元 器 件 ， 在 电子 产品 的 装配 过 程 中 ,通常 在 工艺 文件 上 使 
用 图 






































形 符号 来 对 电子 元 器 件 进行 标注 。 常 见 的 电子 元 器 件 有 电阻 器 、 电 容器 、 电 感 右 、 
二 极 管 、 三 极 管 、 场 效应 晶体 管 、 唱 闸 管 等 。 元 器 件 的 种 类 不 同 ， 其 符号 样式 也 不 
































相同 。 

1. 电阻 器 的 图 形 符号 
阻 右 是 电子 产品 中 最 常用 到 的 电子 元 件 ， 常 见 的 电阻 器 有 普通 电阻 器 、 熔 断 电阻 器 、 可 调 
电阻 器 ( 电位 器 )、 光 敏 电 阻 器 、 热 敏 电阻 器 、 湿 敏 电 阻 器 、 压 敏 电 阻 器 、 气 敏 电 阻 器 、 熔 断 器 
等 ,这儿 种 电阻 器 的 图 形 符 号 如 图 3-2 所 示 。 
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图 3-1 典型 电子 电气 设备 ( 开关 电源 电路 ) 的 逻辑 原理 图 
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图 3-2 常见 电阻 器 的 图 形 符号 
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2. 电容 器 的 图 形 符号 

电容 器 是 电子 产品 中 常见 的 电子 元 件 之 一 ， 电 容器 主要 有 普通 电容 器 、 电 解 电 容器 以 及 可 
变 ( 微调 、 可 调 ) 电容 器 等 ,不 同 种 类 的 电容 器 ， 其 图 形 符 号 也 各 不 相同 ， 常 见 电 容器 的 图 形 
符号 如 图 3-3 所 示 。 

































































了 于 坟 * 水 滋 
普通 电容 器 单 联 可 调 电容 器 




















图 3-3 ”常见 电容 器 的 图 形 符号 
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3. 电感 器 的 图 形 符号 
感 器 可 分 为 固定 电感 器 和 可 变 电 感 器 ， 其 中 国定 电感 器 是 一 种 电感 值 不 可 变 的 电感 器 ， 
而 可 变 电 感 器 是 指 电感 值 可 以 变化 的 电感 器 。 常 见 电感 器 的 图 形 符号 如 图 3-4 所 示 。 
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带 抽 头 的 电感 器 




















图 3-4 常见 电感 器 的 图 形 符号 





4. 二 极 管 的 图 形 符号 
二 极 管 的 种 类 很 多 ， 在 电路 中 所 起 的 作用 也 各 不 相同 ， 因 此 在 识别 二 极 管 时 ， 可 根据 二 极 管 
的 图 形 符号 进行 判别 。 常 见 二 极 管 的 图 形 符号 如 图 3-5 所 示 。 
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图 3-5 常见 二 极 管 的 图 形 符 号 


5. 三 极 管 的 图 形 符号 
三 极 管 的 种 类 很 多 ,在 电路 中 所 起 的 作用 也 各 不 相同 ， 因 此 在 识别 三 极 管 时 ， 应 根据 三 极 管 
的 图 形 符号 进行 判别 。 常 见 三 极 管 的 图 形 符 号 如 图 3-6 所 示 。 
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图 3-6 常见 三 极 管 的 图 形 符号 
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6. 场 效 应 晶体 管 的 图 形 符号 

场 效应 晶体 管 按 其 结构 不 同 分 为 两 大 类 ， 即 绝缘 栅 场 效应 晶体 管 和 结 型 场 效 应 晶体 管 。 绝 
缘 栅 场 效 应 晶体 管 由 金属 、 氧 化 物 和 半导体 材料 制 成 ， 简 称 MOS 管 。MOS 管 按 其 工作 状态 可 分 
为 增强 型 和 耗 尽 型 两 种 ， 每 种 类 型 按 其 导电 沟 道 不 同 又 分 为 N 沟 道 和 了 沟 道 两 种 。 结 型 场 效 应 
晶体 管 按 其 导电 沟 道 不 同 也 分 为 N 沟 道 和 P 沟 道 两 种 。 常 见 场 效 应 晶体 管 的 图 形 符号 如 图 3-7 所 
示 。 
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4 | 耗 尽 型 双 栅 P 沟 道 
Ff 场 效 应 晶体 管 


图 3-7 常见 场 效应 晶体 管 的 图 形 符 
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7. 晶闸管 的 图 形 符号 

晶闸管 俗称 可 控 硅 ,属于 半导体 器 件 。 它 除了 具有 单 向 导电 的 整流 作用 外 ， 还 可 以 作为 可 控 
开关 使 用 ， 特 点 是 能 利用 微小 的 功率 控制 较 大 的 功率 。 常 见 的 晶闸管 有 单 向 晶闸管 和 双向 唱 闸 
管 ， 其 图 形 符号 如 图 3-8 所 示 。 









































一 电 
阳极 A 阳极 A 阳极 A 阳极 A 和 T2 极 
栅 极 G y + a 上 

栅 极 G 栅 极 G 栅 极 G 

阴极 K 阴极 K 阴极 K 阴极 K 第 一 电极 
阴极 侧 受 控 可 关 断 晶闸管 可 关 断 晶 间 管 ee 
单 向 晶闸管 (阳极 受 控 ) (阴极 受 控 ) 站 十 轩 写 

图 3-8 常见 晶闸管 的 图 形 符号 
3.2 轻松 搞定 逻辑 原理 图 的 识 读 Te 



































系 的 一 种 电路 图 ， 叉 称 为 电路 原理 图 。 在 进行 电子 产品 装配 时 ， 应 通过 识 读 逻 辑 原 理 图 
了 解 各 元 器 件 之 间 的 逻辑 对 应 关系 。 


3.2.1 逻辑 原理 图 是 干什么 的 


一 个 电子 产品 的 逻辑 原理 图 ， 主 要 是 为 了 完成 和 实现 这 个 产品 的 整 机 功能 而 设计 
的 ， 通 过 逻辑 原理 图 ， 可 以 清楚 地 了 解 该 电子 产品 的 整 机 功能 、 基 本 结构 、 信 和 号 流程 以 
及 核心 元 器 件 。 

图 3-9 为 典型 电子 产品 〈 微型 收音 机 ) 的 逻辑 原理 图 ， 从 图 中 可 以 了 解 到 电路 的 结构 及 元 
器 件 种 类 。 该 电路 主要 是 由 磁 棒 线圈 Li 、 微 调 电容 器 TC1、 高 频 放 大 场 效 应 晶体 管 VT1l 
( 2SK439 ) 、 放 大 检 波 三 极 管 VT2 ( 2SC2001 )、 电 位 器 RP1 、 耳 机 接口 生 、1.5V 电池 以 及 一 些 电 
阻 器 、 电 容器 等 组 成 的 。 

根据 元 器 件 的 功能 以 及 电路 的 连接 关系 ， 可 分 析出 电路 的 工作 原理 。 该 产品 的 主要 功能 就 
是 接收 天 空中 的 调频 /调幅 收音 信号 ， 再 将 其 转换 为 音频 信号 ， 通 过 耳机 供 使 用 者 收听 。 



































优 逻辑 原理 图 是 表示 电子 产品 中 各 元 器 件 之 间 的 相互 作用 、 信 号 流程 及 彼此 间 连 接 关 



































































































































第 3 章 
需要 些 案 例 搞 清 电 子 产 品 装配 文件 怎么 读 上 





TC1 用 来 合 | | 高 频 放大 场 效 应 品 体 管 | | 电位 器用 来 调节 音 是 
图 3-9 典型 电子 产品 ( 微型 收音 机 ) 的 逻辑 原理 图 


3.2.2 逻辑 原理 图 要 怎么 读 
@ 逻辑 原理 图 一 般 是 按照 信号 处 理 的 流程 顺序 进行 绘制 的 ， 按 照 一 般 人 读 图 的 习惯 ， 























通常 输入 端面 在 左 侧 ， 信 号 处 理 部 分 位 于 中 间 ， 输 出 端 则 位 于 整 张 图 纸 的 最 右 侧 部 分 。 
比较 复杂 的 原理 图 ， 输 入 与 输出 的 部 位 无 定 则 。 因 此 分 析 整 机 逻辑 原理 图 时 可 先 找 出 整 
个 电路 图 的 总 输入 端 和 总 输出 端 ， 即 可 判断 出 电路 图 的 信号 处 理 流程 和 方向 。 

在 掌握 整个 逻辑 原理 图 的 大 致 流程 基础 上 ， 根 据 电路 中 的 核心 元 器 件 将 整 机 划分 成 一 个 一 
个 的 功能 单元 ， 然 后 再 对 这 些 功 能 单元 进行 分 析 。 每 个 功能 单元 综合 在 一 起 , 便 是 对 整 机 逻辑 电 
路 原理 图 的 分 析 识 读 。 下 面 就 以 几 个 典型 的 逻辑 原理 图 为 例 ， 介 绍 逻 辑 原 理 图 的 识 读 过 程 。 

1. 小 型 单 波段 收音 机 原理 图 的 识 读 

图 3-10 所 示 为 典型 的 袖珍 式 单 波段 收音 机 电路 原理 图 ， 该 电路 主要 是 由 天 线 、LC 调谐 选 台 



















































































【说 明 】 
选 频 后 的 信号 经 场 效 应 晶体 管 
VT 放 大 后 送 到 后 级 电路 








LC 调谐 
选 全 电路 








【说 明 】 

高 频 载 波 信号 经 半 波 整流 后 ， 滤 除 信号 中 的 【说 明 】 
高 频 部 分 ， 然 后 将 音频 信号 (低频) 送 到 音 电池 为 电路 
频 功 率 放 大 器 TA7368P 中 ， 经 放大 后 驱动 扬 提供 3V 电 压 
声 器 工作 或 由 耳机 接口 输出 








图 3-10 典型 的 袖珍 式 单 波段 收音 机 电路 原理 图 














入 
甸 户 加 并 加 


电路 ( Li 、VC1 )、 场 效应 晶体 管 VT、TA7368P 音频 功率 放大 器 、 耳 机 接口 、 扬 声 器 和 电池 等 部 
分 构成 的 。 信 号 由 电路 左 侧 输入 ， 经 处 理 后 由 右 侧 的 耳机 接口 或 扬声器 输出 ，3V 的 电池 为 该 电 
路 提供 工作 电压 。 

可 调 电 容器 VC1 与 电感 器 L 构成 LC 调谐 选 台 电路 ， 微 调 电 容器 ( 调 台 旋钮 ) 可 选择 不 同 
频率 的 电台 信号 ， 选 频 后 的 信号 会 送 到 场 效应 晶体 管 VT 的 栅 极 ， 经 放大 后 由 漏 极 输出 ， 然 后 经 
耦合 电容 需 C, 送 入 检 波 电路 ， 放 大 后 的 高 频 载波 信号 中 ,载波 的 包 络 信号 就 是 所 传输 的 声音 
信号。 

高 频 载波 信号 由 二 极 管 VD1 整流 后 只 剩 下 正 半 周 的 部 分 ， 然 后 送 到 电位 器 RP 上 ， 其 高 频 信 
号 通过 C; 短路 到 地 ， 只 有 低频 信号 由 电位 器 输出 ， 即 从 高 频 载波 上 将 音频 信号 〈 低频 ) 检 出 
来 ， 送 入 TA7368P 音频 功率 放大 器 的 四 脚 上 ， 经 TA7368P 放大 后 ， 再 由 @ 脚 和 @ 脚 输出 ， 去 驱 
al 

2. 彩色 电视 机 原理 图 的 识 读 

图 3-11 所 示 为 典型 彩色 电视 机 ( 康佳 P29MV217 型 ) 的 场 扫描 电路 原理 图 ， 该 电路 主要 由 
场 输出 集成 电路 N440 以 及 外 围 元 器 件 构 成 。 信 号 由 电路 左 侧 输入 ， 经 处 理 后 由 右 侧 送 至 场 偏转 
线圈 中 ,供电 电压 由 电路 下 方 送 入 。 
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【说 明 】 

供电 电压 iiTiTI 经 处 理 后 由 N440 的 @ 肝 

45V -13V +13V 输出 场 饮 齿 波 脉 冲 信 号 


图 3-11 典型 彩色 电视 机 ( 康佳 PP9MV217 型 ) 的 场 扫描 电路 原理 民 













































































供电 电压 4SV、-13V 和 +13V (来 自行 扫描 电路 ) 加 到 场 输出 集成 电路 的 @ 脚 、@ 脚 和 @) 
脚 ， 为 场 输 出 集成 电路 供电 。 

由 前 级 电路 〈 电视 信号 处 理 电路 ) 输出 的 对 称 场 激 励 脉 冲 信 号 ( VD. OUT ) 经 RC 耦合 电路 
分 别 送 入 TDAB177F 场 输出 集成 电路 N440 的 趾 脚 和 @ 脚 ， 在 N440 中 经 场 触发 输入 电路 、 场 激励 
和 场 输出 放大 器 后 ， 由 其 @ 脚 输出 场 锯齿 波 脉冲 信号 ， 经 XS401 去 驱动 场 偏 转 线圈 。 

3. 汽车 音响 原理 图 的 识 读 

图 3-12 所 示 为 典型 汽车 音响 ( JVC KD 一 S283 型 ) 收音 电路 原理 图 ， 该 电路 主要 是 由 天 线 接 































































































【说 明 】 
FM 信号 送 入 TU701 的 @ 脚 ; 
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图 3-12 典型 汽车 音响 ( JVC KD 一 S283 型 ) 收音 电路 原理 图 
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口 CJ701 、AM/AFM 调谐 器 TU701 ( QAU0281 )、 调 谐 控 制 电路 及 外 围 元 器 件 组 成 的 。 信 号 由 电路 
左 侧 输 入 ， 经 处 理 后 由 右 侧 的 耳机 接口 或 扬声器 输出 ，3V 的 电池 为 该 电路 提供 工作 电压 。 

由 天 线 接收 AM 和 FM 信号 ， 其 中 FM 信号 〈 载波 频率 为 87 ~108MHz ) 送 入 AMZFM 调谐 器 
TU701 的 @ 脚 ， AM 信号 经 低 通 滤波 器 L701 滤波 后 ， 输 出 载波 频率 为 0.5 ~30MHz 的 AM 信号 
( 载波 频率 为 0.5 ~30MHz )， 送 入 AM/FM 调谐 器 TU701 的 四 脚 。FM 或 AM 信和 号 经 TU701 内 部 进 
行 切换 和 选 频 后 ， 选 择 出 欲 接 收 的 信号 ， 再 进行 高 频 放 大 、 混 频 、 中 频 放大 以 及 检 波 或 解 调 等 处 
理 后 ， 经 @ 脚 和 @@ 脚 输出 音频 信号 ， 送 往 后 级 电路 中 进行 处 理 。 

AM/FM 调谐 器 TU701 的 @ 脚 为 FM 收音 状态 调谐 信号 输入 端 ， 加 脚 为 AM 收音 状态 调谐 信号 
输入 端 ， 罗 脚 和 @ 四 脚 为 8.2V 直流 供电 电压 端 ，@) 脚 为 AM 电路 供电 端 ，@@ 脚 为 FM 电路 供电 端 。 

在 AM 模式 下 ，@ 脚 的 电压 为 8.2V，@@ 脚 的 电压 降 为 0OV; 而 在 FM 模式 下 ，@ 脚 的 电压 为 
8.2V，@ 脚 的 电压 降 为 0V。 


3.3 ”轻松 搞定 接线 图 的 识 读 会 


优 接线 图 是 表示 电子 产品 内 部 元 顺 件 之 间 及 其 外 部 其 他 装置 之 间 的 连接 关系 的 一 种 简 
















































































图 或 表格 。 在 进行 电子 产品 装配 时 ， 应 通过 识 读 接 线 图 了 解 设 备 内 、 外 部 各 元 器 件 、 装 
置 之 间 的 连接 关系 。 


3.3.1 接线 图 是 干什么 的 


一 个 电子 产品 的 接线 图 ， 主 要 是 为 了 方便 人 员 对 产品 电路 进行 制作 、 安 装 、 接 线 和 
检查 。 通 过 接线 图 ， 可 以 清楚 地 了 解 该 电子 产品 中 电路 元 器 件 的 安装 位 置 、 电 路 之 间或 
元 需 件 之 间 的 连接 关系 。 

在 接线 图 中 ， 单 线 用 来 表示 导线 或 线束 ， 线 扎 可 以 适当 加 粗 线 束 ， 用 圆 弧 或 45" 角 表示 多 看 
导线 汇 成 的 线束 ， 以 及 用 虚线 表示 接线 面 背 后 的 导线 等 。 在 接线 图 中 每 根 导线 都 会 有 接线 的 顺 
序 、 单 元 等 编号 〈 如 第 5 个 单元 的 第 4 根 导线 ， 线 号 为 5 -4 )。 
具有 多 芯 线 的 电线 会 标 出 电缆 型 号 、 芯 线 数量 、 忆 线 截面 积 、 实 用 忆 线 数 和 电缆 编号 ， 以 及 
电线 中 每 根 忆 线 的 编号 、 名 称 及 忆 线 的 来 处 和 去 向 。 

复杂 产品 的 接线 图 可 以 经 儿 个 接线 面 分 别 绘 出 ,或 是 分 别 采 用 剖 视 图 、 局 部 视图 和 顶 视图 
以 及 按 箭头 的 方向 视图 来 说 明 ， 还 有 一 种 方法 就 是 采用 接线 表 的 方式 来 说 明 多 个 导线 的 来 处 和 
去 向 ， 以 及 所 用 导线 的 牌号 、 截 面积 〈 或 直径 )、 颜 色 和 预定 长 度 等 。 网 3-13 所 示 为 典型 电子 
产品 的 接线 图 。 


3.3.2 接线 图 要 怎么 读 
仿 接线 图 的 识 读 方法 比较 简单 ， 只 需 根据 图 中 的 标识 ， 对 照 前 面 所 介绍 的 文字 符号 和 


























































































































































































































图 形 符号 识别 出 元 恬 件 ， 接 着 就 可 以 了 解 各 元 器 件 或 电路 板 的 安装 位 置 和 接线 方式 。 下 
面 就 以 几 个 典型 的 电子 产品 接线 图 为 例 ， 介 绍 接线 图 的 识 读 方法 。 

1. 录音 机 驱动 电路 接线 图 的 识 读 

图 3- 14 为 录音 机 驱动 电路 接线 图 。 在 该 接线 图 中 ， 可 看 到 电子 元 融 件 、 功 能 部 件 在 印 制 电路 
板 上 的 安装 位 置 ， 通 过 仔细 识 读 可 以 很 好 地 帮助 产品 组 装 技术 人 员 将 该 产品 所 需要 的 元 融 件 和 功能 
部 件 焊 接 到 印 制 电路 板 上 ， 并 且 检 查 人 员 也 可 通过 此 图 对 产品 电路 的 组 装 进行 核查 。 

2. 便携 式 收音 机 电路 接线 图 的 识 读 

图 3-15 所 示 为 便携 式 收音 机 电路 接线 图 。 在 该 接线 图 中 ， 可 看 到 收音 机 的 功能 部 件 与 两 块 
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图 3-13 ”典型 电子 产品 的 接线 图 























【说 明 】 
根据 引线 找到 
部 件 安装 位 置 


{YELN 


【说 明 】 

连接 引线 颜色 为 : 

基 极 B (BLK) 为 黑色 ， 
集 电 极 C (RED) 为 红色 ， 
发 射 极 E (BRN) 为 棕色 























传感器 电路 板 
EE 
[SENSOR|BOARD ] (@) 和 
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SW RI 


二 Ha cr 
5 灶 


GRY 和 WHT 表 示 连 接 引 
线 的 颜色 ，GRY 为 灰色 ， 


WHT 为 白色 


【说 明 】 
根据 文字 符号 和 图 形 符号 
识 读 出 电子 元 器 件 的 类 型 


图 3-14 录音 机 驱动 电路 接线 
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【说 明 】 

不 同 部 件 采 用 不 同 颜 色 的 

引线 连接 到 电路 板 上 - 
4 
塘 





洗 当 堵 关 量 张 加 到 志 息 系 属 陷 浸 乔 昔 涩 








图 3-15 便携式 收 音 机 电路 接线 区 
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电路 板 之 间 的 连接 关系 ， 通 过 连接 引线 可 找到 部 件 的 固定 位 置 。 通 过 线 缆 的 连接 ， 各 零 部 件 
路 板 之 间 就 可 以 进行 信号 传输 了 ， 从 而 实现 该 电子 产品 的 功能 。 

通过 仔细 识 读 便携 式 收音 机 电路 接线 图 可 以 很 好 地 帮助 产品 组 装 技术 人 员 将 该 产品 所 需要 
器 件 和 功能 部 件 焊 接 到 印 制 电路 板 上 。 
































3. 投影 仪 电路 接线 图 的 识 读 


图 3-16 所 示 为 投影 仪 电路 接线 图 。 在 该 接线 图 中 ， 可 看 到 功能 部 件 、 电 路 之 间 的 连接 关系 ， 








主要 包括 电源 电路 、 镇 流 器 电路 、 液 晶 屏 驱动 电路 、 音 /视频 电路 、LCD 操作 显示 电路 、 主 控 电 


路 等 。 
































在 进行 投影 仪 整 机 的 装配 时 ， 应 按照 接线 图 对 各 个 电路 板 进行 连接 。 
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图 3-16 投影 仪 电 路 接线 图 
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3.4 ”轻松 搞定 装配 图 的 识 读 会 


优 装配 图 是 表示 产品 组 成 部 分 相互 连接 关系 的 示意 图 。 图 上 可 以 直接 按 装 入 的 零 部 件 























或 整 机 的 装配 结构 来 完整 地 表示 出 产品 的 组 成 部 件 及 其 结构 。 在 进行 电子 产品 装配 时 ， 
应 通过 识 读 装配 图 了 解 设备 整体 的 结构 、 安 装 固定 及 连接 关系 。 


3.4.1 装配 图 是 干什么 的 


装配 图 中 明确 标记 了 电子 产品 各 组 成 部 分 〈 电路 ) 之 间 的 位 置 关系 、 连 接 关系 和 固 
定 关系 等 。 组 装 技术 人 员 通 过 装配 图 便 可 了 解 电子 产品 各 部 分 之 间 的 关系 ， 确 保 组 装 工 
作 顺 利 进行 ， 从 而 制定 相应 的 组 装 流程 。 下 面 我 们 就 通过 典型 的 收音 机 产品 的 装配 图 来 
了 解 一 下 装配 图 的 作用 。 
图 3-17 所 示 为 典型 收音 机 的 整 机 装配 图 。 收 音 机 主要 是 由 印 制 电 路 板 、 机 械 传动 部 件 以 及 
塑料 外 壳 组 成 的 ， 其 中 机 械 传动 部 件 结构 组 成 比较 复杂 。 
图 3-18 所 示 为 收音 机 操作 按键 及 电路 板 的 装配 图 。 由 图 3-18 可 知 各 个 操作 按键 的 安装 方式 
及 安装 位 置 ， 通 过 该 装配 图 ， 可 以 指导 装配 人 员 准 确 安装 收音 机 的 各 个 操作 部 件 。 
图 3-19 所 示 为 收音 机 调频 部 件 的 装配 图 。 由 图 3-18 可 知 调频 部 件 的 安装 方式 ， 通 过 该 装配 
图 ， 便 能 够 准确 地 进行 收音 机 调频 部 件 的 安装 了 。 


3.4.2 装配 图 要 怎么 读 


学 会 识 读 装 配 图 是 组 装 技术 人 员 必 备 的 一 种 能 力 ,， 在 设计 、 装 配 、 安 装 、 调 试 以 及 
进行 技术 交流 时 ， 都 要 用 到 装配 图 。 在 识 读 装配 图 时 要 先 认 识 各 部 件 并 找 出 来 ， 然 后 通 
过 指示 线 找 出 各 部 件 的 安装 、 连 接 关系 。 

识 读 装配 图 一 般 可 按 如 下 步骤 进行 。 

Qa 找到 典型 的 元 器 件 和 部 件 : 装配 图 是 用 于 指示 电子 机 械 部 件 和 整 机 组 装 的 一 份 简 图 ， 其 
中 对 元 器 件 和 部 件 的 认识 是 非常 重要 的 步骤 之 一 ， 只 有 对 各 元 需 件 和 部 件 的 结构 和 外 形 都 掌握 
后 ， 才 可 以 很 快 找到 典型 的 元 器 件 和 部 件 。 

@) 弄 清 各 元 器 件 之 间 的 相对 人 位置、 装配 关系 : 识 读 装配 图 最 重要 的 是 将 分 散 的 元 右 件 通过 
线路 组 接 到 一 起 ， 完 成 整 机 的 装配 ， 所 以 想 要 正确 安装 各 元 器 件 ， 也 要 遵循 整 机 装配 图 中 的 装配 
关系 。 

1. 液晶 电视 机 整 机 装配 图 

图 3-20 所 示 为 典型 液晶 电视 机 整 机 装配 图 ， 可 以 看 到 该 液晶 电视 机 主要 是 由 液晶 显示 屏 、 
外 壳 、 底 座 、 电 视 信 号 接收 电路 、 数 字 信 号 处 理 电路 、 系 统 控 制 电路 、 音 频 信号 处 理 电 路 、 开 关 
电源 电路 、 接 口 电路 、 道 变 器 电路 、 扬 声 右 等 部 分 构成 的 ， 各 个 电路 以 及 部 件 通 过 固定 螺钉 和 卡 
扣 进 行 连接 固定 。 从 图 3-20 中 可 以 了 解 到 液晶 电视 机 的 结构 组 成 以 及 各 部 件 间 的 连接 及 位 置 
关系 。 

2. 汽车 音响 整 机 装配 图 

图 3-21 为 典型 汽车 音响 ( JVC KD - S283 型 ) 的 整 机 装配 图 ， 可 以 看 到 该 汽车 音响 的 整 机 结 
构 ， 各 个 电路 以 及 组 件 通过 固定 螺钉 和 卡 扣 进 行 连接 、 国 定 。 
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图 3-17 
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图 3-18 ”收音 机 操作 按键 及 电路 板 的 装配 图 
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图 3-20 典型 液晶 电视 机 整 机 装配 图 
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图 3-20 ”典型 液晶 电视 机 整 机 装配 图 ( 续 ) 











图 3-22 所 示 为 汽车 音响 CD 机 忆 部 分 的 装配 图 ， 该 部 分 主要 是 由 机 芯 组 件 框架 、 项 盖 、 激 
光头 组 件 、 光 盘 托 加 〈 顶 盖 、 夹 臂 、 底 盘 等 )、 进 给 电动 机 、 主 轴 电 动机 、 接 线 板 、 减 震 器 等 组 
成 的 。 该 部 分 的 结构 比较 复杂 ， 在 进行 安装 时 ， 若 安装 不 当 ， 则 会 造成 读 盘 不 良 的 故障 。 

3. 投影 机 整 机 装配 图 

投影 机 的 内 部 一 般 可 分 为 电路 部 分 和 光学 系统 两 大 部 分 ， 其 中 电路 部 分 主要 包括 主 电 路 板 
和 供电 电路 板 ， 光 学 系统 则 主要 指 光 学 组 件 等 。 

图 3-23 所 示 为 典型 LCD 投影 机 的 整 机 装配 图 ， 可 以 看 到 该 投影 机 主要 是 由 主 控 电 路 板 、 显 
示 驱 动 电路 板 、 电 源 组 件 、 接 口 电路 板 、 光 学 系统 等 部 分 构成 的 ， 各 个 电路 以 及 组 件 通 过 固定 螺 
钉 、 连 接 轴 以 及 卡 扣 等 进行 连接 、 固 定 。 

图 3-24 所 示 为 典型 LCD 投影 机 的 内 部 光学 系统 装配 图 ， 从 图 中 可 以 看 到 ， 该 系统 主要 是 由 
液晶 板 光 学 组 件 、RGB 液晶 板 组 件 、 分 色 镜 、 反 光 镜 、 聚 光 透 镜 组 件 、 滤 光 镜 组 件 、 挡 板 、 基 
板 等 部 分 构成 的 。 该 部 分 组 件 比较 精密 ， 在 进行 安装 时 ， 若 安装 不 当 ,， 则 会 造成 成 像 不 良 的 故 
障 ， 因 此 应 严格 按照 装配 图 和 工艺 文件 进行 安装 操作 。 
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典型 LCD 投影 机 的 整 机 装配 图 


图 3-23 
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典型 LCD 投影 机 的 内 部 光学 系统 装配 图 





图 3-24 

















直 第 [4) 章 
轻松 搞定 元 器 件 第 查 的 技能 训练 


























现在 学 习 第 4 章 : 本 章 我 们 要 搞定 元 器 件 筛 查 的 技能 训练 ， 这 也 是 电子 产品 装配 人 
员 必 须 掌 握 的 一 项 基础 技能 训练 。 为 了 确保 电子 产品 组 装 的 稳定 性 、 可 靠 性 ， 在 进行 装 
8 





配 之 前 ， 必 须 对 所 有 的 元 器 件 进 行 得 查 。 正 规 的 电子 产品 组 装 生产 线 ， 应 设 有 专门 的 车 

间或 岗位 ， 大 家 可 根据 产品 集成 电路 的 要 求 ， 依 据 元 器 件 检 验 得 选 的 工艺 文件 ， 对 元 需 件 进行 严 
格 的 筛选 和 检验 。 为 了 让 大 家 能 够 在 短 时 间 内 会 用 、 活 用 元 器 件 的 得 查 技能 ， 我 们 特地 安排 了 针 
对 不 同类 型 元 器 件 的 筛 查 训练 。 和 希望 大 家 通过 本 章 的 学 习 能 够 知晓 常用 元 器 件 筛 查 的 基本 要 求 
和 操作 方法 。 好 了 ,不 多 说 了 ， 让 我 们 开始 吧 ! 


4.1 轻松 搞定 电阻 器 的 第 查 A 
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电阻 器 简称 “电阻 ”， 它 是 利用 物体 对 所 通过 的 电流 产生 阻碍 作用 制 成 的 电子 元 件 ， 
优 是 电子 产品 组 装 生产 中 应 用 得 最 广泛 的 元 右 件 之 一 。 图 4-1 所 示 为 典型 电子 产品 电路 板 
中 的 电阻 器 。 

由 图 4-1 可 以 看 到 ， 在 电路 板 中 安装 着 大 量 的 、 不 同 的 电阻 器 。 其 电阻 值 范 围 比较 宽 ， 数 量 


合成 碳 膜 电阻 器 






























































图 4-1 典型 电子 产品 电路 板 中 的 电阻 器 
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较 多 ,成 本 较 低 ， 价 格 也 相对 便宜 。 

对 于 电阻 器 的 筛选 是 一 项 比较 复杂 的 工作 。 选 用 哪 一 种 材料 和 结构 的 电阻 器 应 根据 电路 的 
技术 性 能 确定 ， 具 体 要 求 应 参考 工艺 文件 。 首 先 根据 电路 的 设计 理念 正确 地 选用 符合 电路 设计 
需要 的 电阻 器 。 即 在 选用 电阻 器 时 ， 要 考虑 电子 产品 应 用 环境 的 影响 ， 如 果 电 子 产品 工作 的 环境 
易 受 温度 、 湿 度 以 及 酸 碱 腐蚀 的 影响 ， 则 应 优先 选择 耐 高 温 性 、 抗 潮湿 性 、 耐 酸 碱 性 好 的 金属 膜 
电阻 器 、 金 属 氧化 膜 电阻 器 以 及 金属 玻璃 釉 电 阻 器 。 

如 果 筛 选 功率 型 电阻 器 ， 则 要 考虑 其 额定 功率 要 高 于 电路 实际 要 求 功率 的 1~2 倍 ， 和 否则 很 
难保 证 电路 正常 安全 工作 。 例 如 ， 若 计算 的 电路 需要 1W 的 电阻 器 ， 那 实际 选用 电阻 器 的 功率 应 
在 2W 左右 。 

如 果 和 筛选 工作 于 高 频 电路 的 电阻 器 ， 则 需要 电阻 器 的 分 布 参 数 越 小 越 好 。 因 为 分 布 参 数 越 
小 的 电阻 占 ， 其 高 频 特 性 就 会 越 好 。 一 般 在 数 百 兆赫 效 的 高 频 电 路 会 选择 碳 膜 电阻 器 、 金 属 膜 电 
阻 器 以 及 金属 氧化 膜 电 阻 器 ， 在 超 高 频 电 路 中 选用 超 高 频 碳 膜 电阻 屁 。 

其 次 是 对 电阻 器 外 观 质量 的 检验 ， 仔 细 检 查 电阻 器 的 封装 是 否 符合 要 求 ， 电 阻 器 的 外 观 有 
无 损伤 ， 电 阻 器 引 脚 的 镀层 是 否 光洁 以 及 电阻 器 的 标识 是 否 完 整 清晰 。 

最 后 ， 便 是 根据 电路 设计 需求 ， 对 照 设 计 文件 中 的 电阻 器 参数 标识 ， 对 待 选 的 电阻 器 进行 电 
气 性 能 的 第 查 ， 确 保 所 选用 的 电阻 器 的 质量 符合 组 装 生 产 的 需要 。 






























































































































































【注意 ] 


篇 选 电 阻 器 时 要 注意 电阻 器 上 标明 的 标 称 电阻 值 和 额定 功率 ， 在 电子 电器 设备 的 
电路 板 上 (或 电路 中 ) 电阻 器 的 电路 符号 旁 一 般 都 标 有 电阻 值 的 数据 或 者 功率 值 。 





4.1.1 轻松 搞定 固定 阻 值 电阻 器 的 第 查 


对 固定 电阻 需 的 筛 查 主要 包括 固定 电阻 句 外 观 质量 的 检验 和 电气 性 能 的 得 查 。 筛 查 
时 可 参考 GJB/Z 299B 技术 标准 ， 并 优先 考虑 经 实践 证 明 质量 稳定 、 可 人 靠 性 高 、 有 发 展 前 
途 的 标准 元 器 件 。 

1. 固定 电阻 器 外 观 质量 的 检验 

对 固定 电阻 需 进 行 外 观 质量 的 检验 主要 是 检查 固定 电阻 器 是 否 符合 装配 要 求 ， 查 看 固定 电 
阻 器 的 外 观 是 否 完好 无 损 以 及 引 脚 有 无 弯 折 、 断 裂 等 问题 ， 观 察 固定 电阻 器 的 引 脚 连接 是 否 符 
合 装 配 工 艺 要 求 。 

对 固定 电阻 器 外 观 质量 的 检验 ， 首 先 要 确定 固定 电阻 器 的 规格 参数 是 否 符合 装配 要 求 。 通 
常 ， 分 立 式 固 定 电阻 器 的 标 称 电阻 值 会 采用 色 环 标注 法 或 直 标 标注 法 标注 在 表面 ， 贴 片 式 固定 
电阻 器 的 标 称 电阻 值 则 采用 数字 或 数字 和 字母 相 结合 的 方法 进行 简单 标注 。 图 4-2 所 示 为 对 电阻 
值 采用 不 同 标注 方式 的 固定 电阻 器 。 
电阻 器 的 色 环 标注 法 是 将 电阻 器 的 参数 用 不 同 颜色 的 色 环 标注 在 电阻 体 表面 上 。 常 见 的 色 
环 标 注 有 四 环 标注 和 五 环 标 注 两 种 ， 具 体 的 标注 原则 如 图 4-3 所 示 。 














































































































































































































辆 | 简单 轻松 学 


EEODE® 


色 环 标注 法 标注 的 数字 和 字母 标识 的 
分 立 式 固定 电阻 器 贴 片 式 固定 电阻 器 


直 标 标注 法 标注 的 数字 标识 的 贴 片 
分 立 式 固定 电阻 器 式 固定 电阻 器 


图 4-2 对 电阻 值 采用 不 同 标注 方式 的 固定 电阻 央 


【说 明 】 【说 明 】 【说 明 】 
第 四 个 色 环 表示 前 三 个 色 环 表示 第 五 个 色 环 表示 
电阻 值 的 允许 偏差 电阻 值 的 有 效 数字 电阻 值 的 允许 偏差 
























【说 明 】 
前 两 个 色 环 表示 
电阻 值 的 有 效 数字 

















a) 四 环 标识 法 b) 五 环 标识 法 





图 4-3 电阻 器 色 环 四 环 标注 和 五 环 标注 的 原则 








【 注意] 
五 环 标注 法 与 四 环 标 注 法 的 标识 原则 相似 ， 只 是 有 效 数 字 个 数 不 同 ， 其 他 均 相同 。 
有 效 数 字 : 三 (两 ) 个 色 环 依次 表示 三 ( 两 ) 个 有 效 数 字 ， 不 同 颜色 的 色 环 代表 
的 数字 不 同 。 


倍 乘 数 : 有 效 数字 后 0 的 个 数 ( 以 10 为 单位 的 倍 乘 数 )， 不 同 颜色 的 色 环 代表 的 倍 乘 数 
值 不 同 。 
允许 偏差 : 电阻 器 允许 与 标 称 电 阻 值 的 偏差 值 ， 不 同 颜色 的 色 环 代表 的 允许 偏差 值 不 同 。 








电阻 器 的 色 环 标注 主要 是 以 不 同 的 颜色 来 表示 的 ,不同 颜色 代表 不 同 的 有 效 数 字 和 倍 乘 数 ， 
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具体 色 环 颜色 代表 含义 如 表 4-1 所 示 。 

根据 上 述 原 则 可 知 ， 图 4-3a 四 环 标识 法 标注 的 电阻 器 上 标识 色 环 颜色 依次 为 “ 红 红 棕 金 ”。 
第 一 个 “红色 ”表示 有 效 数 字 2， 第 二 个 “红色 ”也 表示 有 效 数 字 2, “棕色 ”表示 倍 乘 数 10  ， 
“金色 ”表示 人 允许 偏差 +5% 。 因 此 ， 该 电阻 值 标识 为 22 x10'Q (1+5% ) =2200 (1+5% )。 

根据 上 述 原 则 可 知 ， 图 4-3b 五 环 标识 法 标注 的 电阻 器 上 标识 色 环 颜 色 依 次 为 “ 橙 蓝 黑 棕 
金 ” “橙色 ”表示 有 效 数 字 3,“ 蓝 色 ” 表 示 有 效 数 字 6, “黑色 ” 表 示 有 效 数 字 0, “棕色 ” 表 
示 倍 乘 数 10' ，“ 人 金色 ”表示 允许 偏差 +5% 。 因 此 , 该 电阻 值 标识 为 360 x10'Q (1+ 上 5% ) = 
36000 (1+5% ) =3.6kQ (1+5% )。 


表 4-1 色 环 标注 法 的 含义 表 


































































































色 环 色 环 所 处 的 排列 位 色 环 色 环 所 处 的 排列 位 

颜色 有 效 数 字 倍 乘 数 允许 偏差 颜色 有 效 数字 倍 乘 数 允许 偏差 
银色 107? +10% 绿色 5 105 +0.5% 
金色 107! +5% 蓝 色 6 105 +0.25% 
黑色 0 10° 紫色 7 107 +0.1% 
棕色 1 10! +1% 灰色 8 108 

红色 2 10? +2% 白色 9 10? 

橙色 3 103 无 色 +20% 
黄色 4 104 
































直接 标注 是 指 通过 一 些 代码 符号 将 电阻 器 的 电阻 值 等 参数 标识 在 电阻 器 上 ， 通 过 识 读 这 些 
代码 符号 即 可 了 解 到 电阻 器 的 电阻 值 及 相关 的 参数 。 图 4-4 所 示 为 典型 采用 直接 标注 法 标识 的 电 
阻 右 。 
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【说 明 】 
第 四 位 的 字母 表示 
电阻 值 的 允许 偏差 


【说 明 】 
第 二 位 的 字母 表 
示 电 阻 值 的 单位 


【说 明 】 【说 明 】 
第 一 位 的 数字 表示 第 三 位 的 数字 表示 
电阻 值 的 整数 位 电阻 值 的 小 数位 














到 4-4 典型 采用 直接 标注 法 标识 的 电阻 器 








整数 位 : 整数 位 均 为 数字 ， 直 接 识 读 即 可 。 

单位 : 标 称 电阻 值 的 单位 符号 有 R、K、M、G、T， 表 示意 义 为 R=Q、K=kQ=10'0Q、M= 
MO =10"Q、G = GQ =10”Q。 单 位 符号 在 电阻 器 上 标注 时 ， 单 位 符号 代 蔡 小 数 点 进行 描述 。 

小 数位 : 小 数位 均 为 数字 ， 直 接 识 读 即 可 。 

允许 偏差 : 允许 偏差 用 字母 标识 ,不同 的 字母 代表 允许 的 偏差 不 同 。 

该 电阻 器 的 命名 为 “6K8J”， 其 中 “6” 表 示 第 一 位 有 效 数 字 6, “K” 表 示 电 阻 器 的 单位 为 
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ko ,“8” 表 示 电 阻 值 的 小 数位 8,“J” 表 示 电 阻 器 的 允许 偏差 为 +5% 。 因 此 ， 可 以 识别 该 电阻 
器 上 标识 信息 为 6. 8kQ( 1 +5% )。 

单位 符号 在 电阻 器 上 标注 时 ， 单 位 符号 代替 小 数 点 进行 描述 。 标 称 电阻 值 的 单位 符号 如 表 
4-2 所 示 。 









































表 4-2 标 称 电阻 值 的 单位 符号 
































标 称 电阻 值 单位 符号 单位 换算 为 0 标 称 电阻 值 单位 符号 单位 换算 为 Q 
R 0 10 G GO 10?0 
K kQ 1030 T TO 1020 
M MO 1040 
不 同 的 字母 代表 的 含义 不 同 ， 电 阻 值 允 许 偏差 的 符号 、 意 义 如 表 4-3 所 示 。 





表 4-3 电阻 值 允许 偏差 的 符号 、 意 义 对 照 表 




































































符号 意义 符号 意义 符号 意义 符号 意义 
Y +0.001% P +0.02% D +0.5% K +10% 
X +0.002% W +0.05% F +1% M +20% 
E +0.005% B +0.1% G +2% N +30% 
L +0.01% C +0.25% J +5% 
在 一 些小 型 电子 产品 中 ， 和 常 采用 贴 片 式 电阻 器 ， 由 于 贴 片 式 电阻 需 很 小 ,在 命名 时 往往 采用 
由 字母 或 数字 组 合 而 成 的 标识 ， 常 见 的 贴 片 式 电阻 器 有 全 数字 标记 法 和 数字 与 字母 混合 标记 法 




















两 种 表示 方法 。 图 4-5 所 示 为 贴 片 式 电阻 器 上 几 种 常见 的 标识 方法 。 








识 读 为 : 22x10"o= 训 记 中 电阻 器 阻 值 :165Xx10"Q=165Q 


a) 数字 直 标 b) 数字 + 字母 + 数字 直 标 c) 数字 + 数字 + 字母 直 标 














图 4-5 贴 片 式 电 阻 器 上 几 种 常见 的 标识 方法 














全 数字 标记 法 即 电阻 器 表面 的 标识 文字 全 部 为 数字 ， 如 电阻 器 的 表面 标识 为 “220”。 在 这 
种 标识 方法 中 ， 前 两 位 数字 为 有 效 数 字 ， 第 三 位 数字 则 表示 倍 乘 。 也 就 是 说 ， 第 一 位 和 第 二 位 的 
“2” 表 示 该 电阻 器 阻 值 的 有 效 值 为 “22”， 第 三 位 的 “0” 表 示 该 电阻 器 有 效 值 的 倍 乘 为 10"， 
因此 该 电阻 器 真实 的 电阻 值 为 22 9 (22 x10"0 =220 )。 

数字 与 字母 混合 标记 法 中 ， 有 字母 在 中 间 和 字母 在 最 后 两 种 标记 方式 。 
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字母 在 数字 中 间 的 标识 方法 是 两 个 数字 中 间 有 一 个 字母 ， 如 电阻 器 的 标识 “3R6”， 其 中 字 
“R” 表 示 小 数 点 ， 即 所 标识 的 电阻 器 阻 值 为 3. 60 。 
字母 在 最 后 的 标识 方法 是 前 两 位 数字 指标 识 电阻 值 的 代号 ， 而 并 非 实际 的 有 效 值 ; 第 三 位 
字母 则 表示 有 效 电阻 值 的 倍 乘 数 。 例 如 ， 电 阻 器 表面 标识 为 “22A” 中 的 “22” 对 应 电阻 器 的 有 
效 值 为 165,“A” 则 对 应 倍 乘 为 10"， 因 此 该 电阻 器 真实 的 电阻 值 为 165Q ( 165 x10"Q =1650 )。 
数字 与 字母 混合 标记 中 前 两 位 数字 标识 所 对 应 的 电阻 有 效 值 如 表 4-4 所 示 。 
表 4-4 不 同 代码 表示 的 有 效 数字 




















































































































































































































































































































代码 ”| 有 效 值 | 代码 ”| 有 效 值 | 代码 ”| 有 效 值 | 代码 ”| 有 效 值 | 代码 ”| 有 效 值 | 代码 | 有 效 值 
可 ) 100 147 33 215 (EN) 316 464 EE 可) 681 
0 | | 10 150 34 21 (E50]) 324 475 87 | | 698 
[3]) 10s 154 226 (157) 332 487 3 |) 715 
Bo) 10 20 158 232 523]) 340 499 | L841 ) 732 
(名) na [EE 可) ie 237 353]) 348 s11 (E831) 7so 
[06 | 113 16 | 2 (EE 可 ) 3 523 | [86 | | 768 
[WH) 5 169 39 249 (EDT) 6; 536 | [87] | 787 
(名) 1 | 区 由 mn 25 (可) ;7 (四 I) (区 本) se 
[oj pi 55 178 261 (GI) 383 73 56 | IL89] ) ss2 
(EI) 26 182 可 267 (ls) 3% s76 |( [50]) sss 
(区 ww | 区 | 274 [|]) 4a02 590 | se6 
2 | 130 191 280 [|]) 412 604 | [32] )| 887 
B51) 133 196 287 | il «2 619 53 | ) 909 
a) 7 200 24 (EC) 4 634 (GT ) 931 
[551]) 140 31 205 301 [有 49 649 (|[55 | ) 953 
UE) ae 210 309 | [LE 上 4ss 66 (|B) 9 
表 4-5 所 示 为 字母 与 倍 乘 的 对 应 关系 。 


表 4-5 字母 与 倍 乘 的 对 应 关系 











确定 固定 电阻 器 型 号 规格 符合 要 求 后 ， 应 对 固定 电阻 器 的 外 观 进行 检查 ， 确 保 外 观 完好 ,， 引 
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脚 无 弯 折 、 断 裂 等 问题 。 通 常 ， 外 观 破 损 、 形 状 异 样 、 规 格 尺寸 不 统一 的 固定 电阻 器 在 流 配 时 ， 
很 容易 出 现 装 配 不 良 的 情况 ,不 仅 影响 生产 进度 ， 而 且 会 给 最 终 组 装 好 的 产品 〈 或 电路 ) 性 能 
留 下 隐患 。 因 此 ， 固 定 电阻 器 的 筛选 一 定 要 仔细 严格 。 

对 固定 电阻 器 外 观 质量 的 检验 应 遵循 以 下 标准 : 

( 1 ) 国定 电阻 器 封装 的 要 求 

固定 电阻 器 封装 形式 、 外 形 尺寸 、 引 脚 的 位 置 和 直径 应 符合 产品 标准 外 形 图 的 规定 ， 固 定 电 
阻 器 引 脚 有 断裂 的 不 能 使 用 ， 有 变形 或 短路 的 视 情 况 进 行 修正 后 再 进行 使 用 。 

(2 ) 固定 电阻 器 的 外 观 应 无 损伤 

固定 电阻 器 的 外 观 应 完好 无 损 ， 表 面 无 凹陷 、 划 痕 、 有 裂口 、 污 物 和 锈 班 ， 外 部 涂 层 不 能 有 起 
泡 、 脱 漏 和 擦 伤 现象 。 对 固定 电阻 器 的 外 观 检查 如 图 4-6 所 示 。 



















































【说 明 】 
电阻 器 涂 层 脱 漏 











图 4-6， 观察 固定 电阻 名 的 外 观 


(3 ) 固定 电阻 器 引 脚 的 镀层 应 光洁 

固定 电阻 器 引 脚 的 镀层 应 光洁 、 无 压 折 或 扭 遇 ， 没 有 影响 焊接 的 氧化 层 、 污 垢 和 伤痕 。 

(4) 固定 电阻 器 的 标识 应 完整 和 清晰 

各 种 型 号 、 规 格 标 识 应 该 完整 、 清 晰 、 牢 固 ， 特 别 是 固定 电阻 器 按 参 数 的 分 类 标识 ， 其 标识 
字符 不 能 模糊 不 清 或 脱 漏 。 

对 于 电子 产品 组 装 中 所 需要 使 用 的 固定 电阻 器 在 外 观 质量 上 应 灵活 掌握 ， 有 些 标 准 应 严格 
遵守 ， 而 有 些 标 准 可 以 适当 的 放宽 。 固 定 电 阻 器 在 不 同 的 电子 产品 当中 都 有 自身 的 特点 和 要 求 ， 
因此 除了 上 述 的 外 观 质量 检验 标准 以 外 ,往往 还 有 一 些 特殊 的 筛选 标准 。 

2. 固定 电阻 器 电气 性 能 的 筛 查 

固定 电阻 器 的 外 观 及 规格 参数 符合 要 求 后 ， 还 需 对 固定 电阻 器 的 性 能 进行 检验 ， 固 定 电阻 
器 电气 性 能 的 检验 主要 是 对 固定 电阻 噩 阻 值 进 行 检 测 ， 以 判断 固定 电阻 锅 是 否 良 好 。 由 于 电子 
产品 整 机 中 的 固定 电阻 器 一 般 需 要 在 长 时 间 内 连续 通电 的 情况 下 进行 工作 ,并 且 要 受到 环境 条 
件 和 其 他 因素 的 影响 ， 因 此 就 要 求 固定 电阻 器 有 着 良好 的 可 靠 性 和 稳定 性 。 要 使 得 组 装 出 来 的 
电子 产品 稳定 可 靠 地 工作 ， 并 能 够 经 受 一 定 环境 因素 或 其 他 不 可 预见 的 不 利 条 件 的 考验 ,由 此 
对 于 固定 电阻 器 电气 性 能 的 筛选 ， 就 成 为 了 一 个 十 分 重要 的 环节 。 
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对 经 过 外 观 质 量 检验 后 的 固定 电阻 器 ， 应 使 用 相关 仪表 ( 如 万 用 表 等 ) 检查 其 一 些 参数 特 
， 通 过 测量 来 判断 是 否 出 现 开 路 、 短 路 以 及 电阻 值 变化 等 故障 。 

@ 选择 合适 的 检测 仪表 : 测量 固定 电阻 器 的 电气 性 能 通常 采用 万 用 表 即 可 。 

@) 清除 经 外 观 检验 后 固定 电阻 器 引 脚 上 的 脏 污 ， 以 确保 测量 的 准确 性 。 

@ 根据 固定 电阻 器 的 标 称 电阻 值 ， 选 择 适 合 的 挡 位 ， 将 万 用 表 的 红 、 黑 表笔 分 别 搭 在 固定 
电阻 器 的 两 端 引 脚 上 ， 如 图 4-7 所 示 ， 读 数 并 记录 电阻 值 。 


合 


根据 固定 电阻 器 的 标 称 电 将 万 用 表 的 红 、 黑 表笔 分 别 拱 
阻 值 ， 选 择 适 合 的 挡 位 在 固定 电阻 器 的 两 端 引 脚 上 


图 4-7 固定 电阻 占 性 能 的 检验 





























@ 根据 检验 结果 可 对 固定 电阻 器 的 性 能 做 出 判断 : 将 实测 数值 与 电阻 器 自身 的 标 称 电阻 值 
进行 对 照 ， 如 果 二 者 相近 ( 在 允许 偏差 范围 内 )， 则 表明 电阻 器 正常 如果 所 测 得 的 电阻 值 与 标 
称 电阻 值 的 差距 较 大 ， 则 说 明 电阻 器 不 良 。 


4.1.2 轻松 搞定 光敏 电阻 器 的 筛 查 
人 @ 对 光敏 电阻 器 的 筛 查 主 要 包括 光敏 电阻 器 外 观 质量 的 检验 和 电气 性 能 的 筛 查 。 下 














而， 我 们 以 实际 的 光敏 电阻 器 为 例 ， 演 示 光 敏 电阻 器 是 如 何 第 查 的 。 

1. 光敏 电阻 器 外 观 质量 的 检验 

对 光敏 电阻 器 进行 外 观 质量 的 检验 主要 是 检查 光敏 电阻 器 是 否 符合 装配 要 求 ， 查 看 光敏 电 
阻 器 的 外 观 是 否 完好 无 损 ， 引 脚 有 无 弯 折 、 断 裂 等 问题 ， 观 察 光敏 电阻 器 的 引 脚 连接 是 否 符合 装 
配 工艺 要 求 。 

对 光敏 电阻 器 外 观 质量 的 检验 ， 首 先 要 确定 光敏 电阻 器 的 规格 参数 是 否 符合 装配 要 求 。 通 
常 ， 光 人 敏 电阻 器 为 特殊 光敏 电阻 器 ( MG0 )、 紫 外 光 光 敏 电阻 器 ( MG1 ~ MG3 )、 可 见 光 光敏 电 
阻 器 (MG4 ~ MG6 ) 和 红外 光 光 敏 电 阻 器 ( MG7 ~ MG9 )。 由 于 光敏 电阻 器 体积 比较 小 ， 有 的 光 
敏 电 阻 器 上 不 能 标识 型 号 ， 应 在 购买 时 通过 外 包装 标识 进行 识别 ， 图 4-8 所 示 为 光敏 电阻 器 的 实 
物 外 形 。 
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【说 明 】 
光敏 电阻 嚣 外壳 上 通常 
没有 标识 信息 ， 但 其 感 
光 面 具有 明显 特征 ， 很 
容易 辨别 







电路 符号 (MG) 





图 4-8 光敏 电阻 器 的 实物 外 形 


确定 光敏 电阻 器 型 号 规格 符合 要 求 后 ， 应 对 光敏 电阻 器 的 外 观 进 行 检 查 ， 确 保 外 观 完好 ， 引 
脚 无 弯 折 、 断 裂 等 问题 。 通 常 ， 外 观 破损 、 形 状 异样 、 规 格 尺 二 不 统一 的 光敏 电阻 器 在 装配 时 ， 
很 容易 出 现 装配 不 良 的 情况 ,不 仅 影响 生产 进度 ， 而 且 会 给 最 终 组 装 好 的 产品 ( 或 电路 ) 性 能 
留 下 隐患 。 因 此 ， 光 敏 电阻 器 的 筛选 一 定 要 仔细 严格 。 

对 光敏 电阻 句 外 观 质量 的 检验 应 遵循 以 下 标准 : 

(1 ) 光敏 电阻 器 封装 的 要 求 

光敏 电阻 器 封装 形式 、 外 形 尺 寸 、 引 脚 的 位 置 和 直径 应 符合 产品 标准 外 形 图 的 规定 ， 光 敏 电 
阻 器 引 脚 有 断裂 的 不 能 使 用 ， 有 变形 或 短路 的 视 情 况 进 行 修正 后 再 进行 使 用 。 

(2 ) 光敏 电阻 器 的 外 观 应 无 损伤 

光敏 电阻 器 的 外 观 应 完好 无 损 ， 表 面 无 凹陷 、 划 痕 、 有 裂口 、 污 物 和 锈 班 ， 外 部 涂 层 不 能 有 起 
泡 、 脱 漏 和 擦 伤 现象 。 

(3 ) 光敏 电阻 器 引 脚 的 镀层 应 光洁 

光敏 电阻 器 引 脚 的 镀层 应 光洁 、 无 压 折 或 扭曲 ， 没 有 影响 焊接 的 氧化 层 、 污 垢 和 伤痕 。 

另外 ， 对 于 电子 产品 组 装 中 所 需要 使 用 的 光敏 电阻 器 在 外 观 质量 上 应 灵活 掌握 ， 有 些 标准 
应 严格 遵守 ， 而 有 些 标准 可 以 适当 的 放宽 。 光 敏 电 阻 带 在 不 同 的 电子 产品 当中 都 有 自身 的 特点 
和 要 求 ， 因 此 除了 上 述 的 外 观 质量 检验 标准 以 外 ,往往 还 有 一 些 特 殊 的 筛选 标准 。 

2. 光敏 电阻 器 电气 性 能 的 筛 查 

光敏 电阻 器 的 外 观 及 规格 参数 符合 要 求 后 ， 还 需 对 光敏 电阻 器 的 性 能 进行 检验 ， 电 气 性 能 
的 检测 主要 是 对 光敏 电阻 右 功 能 的 检测 ， 以 判断 光敏 电阻 器 是 否 良 好 。 由 于 电子 产品 整 机 中 的 
光敏 电阻 器 一 般 需 要 在 长 时 间 内 连续 通电 的 情况 下 进行 工作 ， 并 且 要 受到 环境 条 件 和 其 他 因素 
的 影响 ， 因 此 就 要 求 光 敏 电阻 器 有 着 良好 的 可 靠 性 和 稳定 性 。 要 使 得 组 装 出 来 的 电子 产品 稳定 
可 靠 地 工作 ， 并 能 够 经 受 一 定 环 境 因素 或 其 他 不 可 预见 的 不 利 条 件 的 考验 ， 由 此 对 于 光敏 电阻 
器 电气 性 能 的 筛选 ， 就 成 为 了 一 个 十 分 重要 的 环节 。 
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对 经 过 外 观 质 量 检验 后 的 光敏 电阻 器 ， 应 使 用 相关 仪表 ( 如 万 用 表 等 ) 检查 其 一 些 参数 特 
， 通 过 测量 来 判断 是 否 出 现 开 路 、 短 路 以 及 电阻 值 变化 等 故障 。 

Qz 选择 合适 的 检测 仪表 : 测量 光敏 电阻 器 的 电气 性 能 通常 采用 万 用 表 即 可 。 

@) 清除 经 外 观 检验 后 光敏 电阻 器 引 脚 上 的 脏 污 ， 以 确保 测量 的 准确 性 。 

@) 将 万 用 表 调 至 欧姆 挡 ， 然 后 将 两 支 表笔 分 别 搭 在 光敏 电阻 器 的 两 引 脚 上 ， 可 以 测 得 一 
电阻 值 ， 用 遮光 物体 覆盖 在 光敏 电阻 器 上 再 次 检测 ， 观 察 电 阻 值 是 否 有 变 5 
融 的 好 坏 。 图 4-9 所 示 为 光敏 电阻 器 性 能 的 检验 。 


合 








用 不 移 光 物体 计 企 光 系 电 刘 因 
a) 正常 光照 下 测量 光敏 电阻 器 的 电阻 值 b) 暗 环境 时 测量 光敏 电阻 器 的 电阻 值 














图 4-9 ”光敏 电阻 器 性 能 的 检验 




















@ 根据 检验 结果 可 对 光敏 电阻 器 的 性 能 做 出 判断 : 正常 检测 时 ， 光 敏 电阻 器 的 电阻 值 应 随 
着 光照 强度 的 变化 而 发 生变 化 。 若 光照 强度 变化 时 ， 光 人 敏 电 阻 器 的 电阻 值 无 变化 或 变化 不 明显 ， 
则 多 为 光敏 电阻 器 感应 光线 变化 的 灵敏 度 低 或 性 能 异常 。 


4.1.3 ”轻松 搞定 热 敏 电阻 器 的 第 查 


对 热 敏 电阻 器 的 筛 查 主要 包括 热 敏 电阻 器 外 观 质量 的 检验 和 电气 性 能 的 筛 查 。 下 
面 ， 我 们 以 实际 的 热 敏 电阻 器 为 例 ， 演 示 热 敏 电阻 器 是 如 何 筛 查 的 。 

1. 热 敏 电阻 器 外 观 质量 的 检验 

对 热 敏 电阻 器 进行 外 观 质量 的 检验 主要 是 检查 热 敏 电 阻 器 是 否 符合 装配 要 求 ， 查 看 热 敏 电 
阻 器 的 外 观 是 否 完好 无 损 ， 引 脚 有 无 弯 折 、 断 裂 等 问题 ， 观 察 热 敏 电阻 器 的 引 脚 连接 是 否 符合 装 
配 工艺 要 求 。 












































3 简单 轻松 学 


AASNY 


里 冯 忆 品 吐 
热 敏 电阻 器 是 一 种 电阻 值 会 随 温度 的 变化 而 自动 发 生变 化 的 电阻 器 ， 通 常 热 敏 电阻 器 有 正 





温度 系数 ( PTC ) 和 负 温 度 系数 ( NTC ) 两 种 。 其 中 ， 正 温度 系数 热 敏 电阻 器 ( MZ ) 的 电阻 值 
随 温 度 的 升 高 而 升 高 ， 随 温度 的 降低 而 降低 ; 负 温 度 系数 热 敏 电 阻 器 ( MF ) 的 电阻 值 随 温 度 的 
升 高 而 降低 ， 随 温度 的 降低 而 升 高 。 在 电视 机 、 音 响 设 备 、 显 示 器 等 电子 产品 的 电源 电路 中 ， 多 
采用 NTC 热 敏 电阻 器 。 由 于 热 敏 电 阻 器 体积 比较 小 ， 有 的 热 敏 电阻 器 上 不 能 标识 型 号 ， 应 在 购 
买 时 通过 外 包装 标识 进行 识别 。 
































热 敏 电阻 器 常温 电阻 值 通常 以 直 标 标注 法 标注 在 热 敏 电阻 器 表面 ， 如 图 4-10 所 示 。 













Ne 字母 标识 : 
人 MF: 负 温度 系数 热 化 电阻 器 
标 称 电阻 值 | ey MZ: 正 温度 系数 热 敏 电阻 器 
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图 4-10 典型 的 热 敏 电阻 器 





确定 热 敏 电阻 器 型 号 规格 符合 要 求 后 ， 应 对 热 敏 电阻 器 的 外 观 进行 检查 ， 确 保 外 观 完好 ， 引 


脚 无 弯 折 、 断 裂 等 问题 。 通 常 ， 外 观 破 损 、 形 状 异 样 、 规 格 尺寸 不 统一 的 热 第 电阻 器 在 流 配 时 ， 
很 容易 出 现 装 配 不 良 的 情况 ,不 仅 影响 生产 进度 ， 而 且 会 给 最 终 组 装 好 的 产品 〈 或 电路 ) 性 能 
留 下 隐患 。 因 此 ， 热 敏 电阻 器 的 筛选 一 定 要 仔细 严格 。 











对 国定 电阻 句 外 观 质量 的 检验 应 遵循 以 下 标准 : 
( 1) 热 敏 电 阻 器 封装 的 要 求 
热 敏 电阻 器 封装 形式 、 外 形 尺 寸 、 引 脚 的 位 置 和 直径 应 符合 产品 标准 外 形 图 的 规定 ， 热 敏 电 
































阻 器 引 脚 有 断裂 的 不 能 使 用 ， 有 变形 或 短路 的 视 情 况 进 行 修正 后 再 进行 使 用 。 


泡 、 





(2 ) 热 敏 电阻 器 的 外 观 应 无 损伤 

热 敏 电阻 器 的 外 观 应 完好 无 损 ， 表 面 无 凹陷 、 划 痕 、 裂 口 、 污 物 和 锈 班 ， 外 部 涂 层 不 能 有 起 
脱 漏 和 擦 伤 现象 。 

(3 ) 热 敏 电阻 器 引 脚 的 镀层 应 光洁 

热 敏 电阻 器 引 脚 的 镀层 应 光洁 、 无 压 折 或 扭曲 ， 没 有 影响 焊接 的 氧化 层 、 污 垢 和 伤痕 。 

(4 ) 热 第 电阻 器 的 标识 应 完整 和 清晰 

各 种 型 号 、 规 格 标识 应 该 完整 、 清 晰 、 牢 固 ， 特 别 是 热 敏 电阻 器 按 参 数 的 分 类 标识 ， 其 标识 


























字符 不 能 模糊 不 清 或 脱 漏 。 


对 于 电子 产品 组 装 中 所 需要 使 用 的 热 敏 电阻 器 在 外 观 质量 上 应 灵活 掌握 ， 有 些 标 准 应 严格 











遵守 ， 而 有 些 标 准 可 以 适当 的 放宽 。 热 敏 电阻 器 在 不 同 的 电子 产品 当中 都 有 自身 的 特点 和 要 求 ， 
因此 除了 上 述 的 外 观 质量 检验 标准 以 外 ,往往 还 有 一 些 特殊 的 筛选 标准 。 
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2. 热 敏 电阻 器 电气 性 能 的 筛 查 

热 敏 电阻 器 的 外 观 及 规格 参数 符合 要 求 后 ， 还 需 对 热 敏 电阻 器 的 性 能 进行 检验 ， 热 敏 电阻 
带电 气 性 能 的 检测 主要 是 对 热 敏 电阻 器 功能 的 检测 ， 以 判断 热 敏 电阻 器 是 否 良 好 。 由 于 电子 产 
品 整 机 中 的 热 敏 电阻 器 一 般 需 要 在 长 时 间 内 连续 通电 的 情况 下 进行 工作 ， 并 且 要 受到 环境 条 件 
和 其 他 因素 的 影响 ， 因 此 就 要 求 热 敏 电阻 器 有 着 良好 的 可 靠 性 和 稳定 性 。 要 使 得 组 装 出 来 的 电 
子 产品 稳定 可 靠 地 工作 ， 并 能 够 经 受 一 定 环 境 因素 或 其 他 不 可 预见 的 不 利 条 件 的 考验 ， 由 此 对 
于 热 敏 电阻 器 电气 性 能 的 筛选 ， 就 成 为 了 一 个 十 分 重要 的 环节 。 

对 经 过 外 观 质量 检 验 后 的 热 敏 电阻 器 ， 应 使 用 相关 仪表 ( 如 万 用 表 等 ) 检查 其 一 些 参数 特 
征 ， 通 过 测量 来 判断 是 否 出 现 开 路 、 短 路 以 及 电阻 值 变化 等 故障 。 

Qz 选择 合适 的 检测 仪表 : 测量 热 敏 电阻 器 的 电气 性 能 通常 采用 万 用 表 即 可 。 

@) 清除 经 外 观 检验 后 热 敏 电阻 器 引 脚 上 的 脏 污 ， 以 确保 测量 的 准确 性 。 

@ 根据 热 敏 电阻 器 的 标 称 电阻 值 选择 合适 的 挡 位 ， 然 后 将 两 支 表笔 分 别 搭 在 热 敏 电阻 器 的 
两 引 脚 上 ， 可 测 得 电阻 值 ， 最 后 给 热 敏 电阻 器 加 热 再 次 检测 电阻 值 ， 观 察 电阻 值 是 否 变化 ， 以 判 
断 热 敏 电阻 器 是 否 良好 。 图 4-11 所 示 为 热 敏 电阻 器 性 能 的 检验 。 
































说 明 】 
人 为 对 热 敏 电阻 器 加 热 时 ， 温 度 不 宜 
过 高 ， 否 则 可 能 会 损坏 热 敏 电阻 器 

















图 4-11 热 敏 电阻 器 性 能 的 检验 





























@ 根据 检验 结果 可 对 热 敏 电阻 器 的 性 能 做 出 判断 ， 常温 下 ， 检 测 热 第 电阻 器 的 电阻 值 应 等 
于 或 接近 其 标 称 电阻 值 。 当 有 热源 靠近 热 敏 电阻 器 时 ， 其 电阻 值 应 相应 的 发 生变 化 ， 如 果 当 温度 
升 高 时 所 测 得 的 电阻 值 比 正常 温度 下 所 测 得 电阻 值 大 ， 则 表明 该 热 敏 电阻 器 为 正 温度 系数 热 敏 
电阻 器 ; 如 果 当 温度 升 高 时 所 测 得 的 电阻 值 比 正常 温度 下 测 得 的 电阻 值 小 ， 则 表明 该 热 敏 电 阻 
器 为 负 温度 系数 热 敏 电阻 器 。 
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在 实际 应 用 中 ， 确 实 有 很 多 热 敏 电阻 器 并 未 标识 其 标 称 电阻 值 ， 这 种 情况 下 则 
可 根据 基本 通用 的 规律 来 判断 ， 即 热 敏 电阻 器 的 电阻 值 会 随 着 周围 环境 温度 的 变化 
而 发 生变 化 ， 若 不 满足 该 规律 ， 则 说 明 热 敏 电阻 器 损坏 。 





4.1.4 轻松 搞定 压 敏 电阻 器 的 筛 查 
@ 对 压 敏 电阻 器 的 筛 查 主 要 包括 压 敏 电 阻 器 外 观 质量 的 检验 和 电气 性 能 的 筛 查 。 下 














在 ， 我 们 以 实际 的 压 敏 电阻 器 为 例 ， 演 示 压 敏 电阻 器 是 如 何 得 查 的 。 

1. 压 敏 电阻 器 外 观 质量 的 检验 

对 压 敏 电阻 器 进行 外 观 质量 的 检验 主要 是 检查 压 敏 电阻 器 是 否 符合 装配 要 求 ， 查 看 压 敏 电 
阻 器 的 外 观 是 否 完好 无 损 ， 引 脚 有 无 弯 折 、 断 裂 等 问题 ， 观 察 压 敏 电阻 器 的 引 脚 连接 是 否 符合 装 
配 工艺 要 求 。 

通常 压 敏 电阻 器 为 分 为 普通 压 敏 电阻 器 〈《 MY ) 和 防 雷 用 压 敏 电 阻 器 ( MYL )。 由 于 压 敏 电 
阻 器 体积 比较 小 ， 有 的 压 敏 电阻 器 上 不 能 标识 型 号 ， 应 在 购买 时 通过 外 包装 标识 进行 识别 。 

压 敏 电阻 器 的 标 称 电 压 值 以 直 标 标注 法 标注 在 压 敏 电阻 器 表面 。 选 择 过 高 标 称 电压 值 的 压 
敏 电 阻 器 起 不 到 保护 作用 ， 选 择 标 称 电压 值 过 低 的 压 敏 电阻 器 则 容易 误 动作 或 被 击 穿 。 图 4-12 
所 示 为 压 敏 电 阻 避 的 实物 外 形 。 









































【说 明 】 
压 敏 电阻 器 的 表面 采用 
直 标 法 标注 有 压 敏 电阻 
器 的 参数 信息 
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4-12 压 敏 电阻 器 的 实物 外 形 


确定 压 敏 电阻 器 型 号 规格 符合 要 求 后 ， 应 对 压 敏 电阻 器 的 外 观 进行 检查 ， 确 保 外 观 完好 ， 引 
脚 无 这 折 、 断 裂 等 问题 。 通 常 ， 外 观 破损 、 形 状 异 样 、 规 格 太 二 不 统一 的 压 敏 电阻 器 在 装配 时 ， 
很 容易 出 现 装配 不 良 的 情况 ,不 仅 影响 生产 进度 ， 而 且 会 给 最 终 组 装 好 的 产品 ( 或 电路 ) 性 能 
留 下 隐患 。 因 此 ， 压 敏 电阻 器 的 筛选 一 定 要 仔细 严格 。 
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对 压 敏 电阻 句 外 观 质量 的 检验 应 遵循 以 下 标准 : 

(1 ) 压 敏 电阻 器 封装 的 要 求 

压 敏 电阻 器 封装 形式 、 外 形 尺 寸 、 引 脚 的 位 置 和 直径 应 符合 产品 标准 外 形 图 的 规定 ， 压 敏 电 
阻 器 引 脚 有 断裂 的 不 能 使 用 ， 有 变形 或 短路 的 视 情 况 进 行 修正 后 再 进行 使 用 。 

(2 ) 压 敏 电阻 器 的 外 观 应 无 损伤 

压 敏 电阻 器 的 外 观 应 完好 无 损 ， 表 面 无 止 陷 、 划 痕 、 有 裂口 、 污 物 和 锈 焉 ， 外 部 涂 层 不 能 有 起 
泡 、 脱 漏 和 擦 伤 现象 。 

(3 ) 压 敏 电阻 右 引 脚 的 镀层 应 光洁 

压 敏 电阻 器 引 脚 的 镀层 应 光洁 、 无 压 折 或 扭曲 ,没有 影响 焊接 的 氧化 层 、 污 垢 和 伤痕 。 

(4) 压 敏 电阻 器 的 标识 应 完整 和 清晰 

各 种 型 号 、 规 格 标识 应 该 完整 、 清 晰 、 牢 固 ， 特 别 是 压 敏 电阻 器 按 参 数 的 分 类 标识 ， 其 标识 
字符 不 能 模糊 不 清 或 脱 漏 。 

对 于 电子 产品 组 装 中 所 需要 使 用 的 压 敏 电阻 器 在 外 观 质量 上 应 灵活 掌握 ， 有 些 标 准 应 严格 
遵守 ， 而 有 些 标准 可 以 适当 的 放宽 。 压 敏 电 阻 右 在 不 同 的 电子 产品 当中 都 有 自身 的 特点 和 要 求 ， 
因此 除了 上 述 的 外 观 质量 检验 标准 以 外 ， 往 往 还 有 一 些 特殊 的 筛选 标准 。 

2. 压 敏 电阻 器 电气 性 能 的 筛 查 

压 敏 电阻 器 的 外 观 及 规格 参数 符合 要 求 后 ， 还 需 对 压 敏 电阻 器 的 性 能 进行 检验 ， 压 敏 电阻 
器 电气 性 能 的 检测 主要 是 对 压 敏 电阻 器 电阻 值 的 检测 ， 以 判断 压 敏 电阻 器 是 否 良好 。 由 于 电子 
产品 整 机 中 的 压 敏 电阻 器 一 般 需 要 在 长 时 间 内 连续 通电 的 情况 下 进行 工作 ， 并 且 要 受到 环境 条 
件 和 其 他 因素 的 影响 ， 因 此 就 要 求 压 敏 电阻 器 有 着 良好 的 可 靠 性 和 稳定 性 。 要 使 得 组 装 出 来 的 
电子 产品 稳定 可 靠 地 工作 ， 并 能 够 经 受 一 定 环境 因素 或 其 他 不 可 预见 的 不 利 条 件 的 考验 ， 由 此 
对 于 压 敏 电阻 器 电气 性 能 的 筛选 ， 就 成 为 了 一 个 十 分 重要 的 环节 。 

对 经 过 外 观 质量 检验 后 的 压 敏 电阻 器 ， 应 使 用 相关 仪表 ( 如 万 用 表 等 ) 检查 其 一 些 参数 特 
征 ， 通 过 测量 来 判断 是 否 出 现 开 路 、 短 路 以 及 电阻 值 变 化 等 故障 。 

@ 选择 合适 的 检测 仪表 : 测量 压 敏 电阻 器 的 电气 性 能 通常 采用 万 用 表 即 可 。 

@) 清除 经 外 观 检验 后 压 敏 电阻 器 引 脚 上 的 脏 污 ， 以 确保 测量 的 准确 性 。 

@) 在 对 压 敏 电阻 吉 进 行 检测 时 ， 将 万 用 表 调 至 欧姆 挡 的 最 高 挡 位 ， 然 后 将 两 支 表笔 分 别 搭 
在 压 敏 电阻 器 的 两 引 脚 上 ， 可 以 测 得 一 个 较 大 的 电阻 值 ， 图 4-13 所 示 为 压 敏 电 阻 器 电气 性 能 芯 
检验 。 

@ 根据 实测 结果 可 对 压 敏 电阻 器 的 好 坏 做 出 判断 : 一 般 压 敏 电阻 需 的 电阻 值 较 大 ， 但 应 注 
意 的 是 : 在 彩色 电视 机 消 磁 电路 中 的 压 敏 电阻 器 为 负 值 特 性 ， 其 常态 下 的 阻 值 具有 1000 左右 。 


4.1.5 轻松 搞定 湿 敏 电阻 器 的 往 查 
0 对 湿 敏 电阻 器 的 筛 查 主 要 包括 湿 敏 电阻 器 外 观 质量 的 检验 和 电气 性 能 的 筛 查 。 下 
































































































































































































































面 ， 我 们 以 实际 的 湿 敏 电阻 需 为 例 ， 演 示 湿 人 敏 电阻 噩 是 如 何 筛 查 的 。 

1. 湿 敏 电阻 器 外 观 质量 的 检验 

对 湿 敏 电阻 右 进 行 外 观 质 量 的 检验 主要 是 检查 湿 敏 电阻 右 是 否 符 合 装 配 要 求 ， 查 看 
湿 敏 电阻 器 的 外 观 是 否 完好 无 损 ， 引 脚 有 无 弯 折 、 断 裂 等 问题 ， 观 察 湿 敏 电阻 器 的 引 脚 连接 是 否 
符合 装配 工艺 要 求 。 
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图 4-13 压 敏 电阻 器 电气 性 能 的 检验 

通常 湿 敏 电阻 器 分 为 通用 型 湿 敏 电阻 右 ( MS )、 控 制 型 湿 敏 电阻 器 ( MSK ) 和 测量 型 湿 敏 
电阻 器 ( MSC )。 由 于 湿 敏 电阻 器 体积 比较 小 ， 有 的 湿 敏 电阻 器 上 不 能 标识 型 号 ， 应 在 购买 时 通 
过 外 包装 标识 进行 识别 。 图 4- 14 所 示 为 湿 敏 电阻 器 的 实物 外 形 。 
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4-14” 湿 敏 电 阻 器 的 实物 外 形 





湿 敏 电阻 器 又 可 细 分 为 正 系 数 湿 敏 电阻 器 和 负 系 数 湿 敏 电阻 器 两 种 。 
正 系数 湿 敏 电阻 器 是 当 湿度 增加 时 ， 电 阻 值 明显 增 大 ; 当 湿 度 减 少时 ， 电 阻 值 会 


显著 减 小 。 
负 系 数 湿 敏 电阻 器 是 当 湿 度 减 少时 ， 电 阻 值 会 明显 增 大 ; 当 湿 度 增 大 时 ， 电 阻 值 会 显著 
减 小 。 
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确定 湿 敏 电阻 器 型 号 规格 符合 要 求 后 ， 应 对 湿 敏 电阻 器 的 外 观 进行 检 


查 ， 确 保 外 观 完好 ， 引 





脚 无 弯 折 、 断 裂 等 问题 。 通 常 ， 外 观 破 损 、 形 状 异 样 、 规 格 尺寸 不 统一 的 湿 敏 电阻 器 在 流 配 时 ， 
很 容易 出 现 装 配 不 良 的 情况 ,不 仅 影响 生产 进度 ， 而 且 会 给 最 终 组 装 好 的 产品 〈 或 电路 ) 性 能 











留 下 隐患 。 因 此 ， 湿 敏 电阻 需 的 筛选 一 定 要 仔细 严格 。 
对 湿 敏 电阻 句 外 观 质量 的 检验 应 遵循 以 下 标准 : 
(1 ) 湿 敏 电阻 器 封装 的 要 求 
湿 敏 电阻 器 封装 形式 、 外 形 尺寸 、 引 脚 的 位 置 和 直径 应 符合 产品 标准 
阻 器 引 脚 有 断裂 的 不 能 使 用 ， 有 变形 或 短路 的 视 情况 进行 修正 后 再 进行 使 
(2 ) 湿 敏 电阻 器 的 外 观 应 无 损伤 
湿 敏 电阻 器 的 外 观 应 完好 无 损 ， 表 面 无 由 隐 、 划 痕 、 和 裂口 、 污 物 和 锈 
泡 、 脱 漏 和 擦 伤 现象 。 
(3 ) 湿 敏 电阻 器 引 脚 的 镀层 应 光洁 




































































外 形 图 的 规定 ， 湿 敏 电 
用 。 








斑 ， 外 部 涂 层 不 能 有 起 























湿 敏 电阻 器 引 脚 的 镀层 应 光洁 、 无 压 折 或 扭曲 ,没有 影响 焊接 的 氧化 
(4) 湿 敏 电 阻 器 的 标识 应 完整 和 清晰 
各 种 型 号 、 规 格 标识 应 该 完整 、 清 晰 、 牢 固 ， 特 别 是 湿 敏 电阻 器 按 参 
字符 不 能 模糊 不 清 或 脱 漏 。 























层 、 污 垢 和 伤痕 。 





数 的 分 类 标识 ， 其 标识 


对 于 电子 产品 组 装 中 所 需要 使 用 的 湿 敏 电阻 器 在 外 观 质 量 上 应 灵活 掌握 ， 有 些 标准 应 严格 




















遵守 ， 而 有 些 标 准 可 以 适当 的 放宽 。 湿 敏 电 阻 器 在 不 同 的 电子 产品 当中 都 有 自身 的 特点 和 要 求 ， 





因此 除了 上 述 的 外 观 质量 检验 标准 以 外 ， 往 往 还 有 一 些 特殊 的 筛选 标准 。 
2. 湿 敏 电阻 器 电气 性 能 的 簿 查 


























湿 敏 电阻 器 的 外 观 及 规格 参数 符合 要 求 后 ， 还 需 对 湿 敏 电阻 器 的 性 能 进行 检验 ， 湿 敏 电阻 





器 电气 性 能 的 检验 主要 是 对 湿 敏 电阻 器 电阻 值 进 行 检测 ， 以 判断 湿 敏 电阻 器 是 否 良好 。 由 于 电 
子 产 品 整 机 中 的 湿 敏 电阻 器 一 般 需要 在 长 时 间 内 连续 通电 的 情况 下 进行 工作 ， 并 且 要 受到 环境 
条 件 和 其 他 因素 的 影响 ， 因 此 就 要 求 湿 敏 电 阻 器 有 着 良好 的 可 靠 性 和 稳定 性 。 要 使 得 组 装 出 来 
的 电子 产品 稳定 可 靠 地 工作 ， 并 能 够 经 受 一 定 环 境 因 素 或 其 他 不 可 预见 的 不 利 条 件 的 考验 ， 由 


















































此 对 于 湿 敏 电阻 器 电气 性 能 的 筛选 ， 就 成 为 了 一 个 十 分 重要 的 环节 。 














对 经 过 外 观 质量 检验 后 的 湿 敏 电阻 器 ， 应 使 用 相关 仪表 ( 如 万 用 表 等 ) 检查 其 一 些 参数 特 


征 ， 通 过 测量 来 判断 是 否 出 现 开 路 、 短 路 以 及 电阻 值 变化 等 故障 。 


@ 选择 合适 的 检测 仪表 : 测量 湿 敏 电阻 器 的 电气 性 能 通常 采用 万 用 表 即 可 。 





@) 清除 经 外 观 检验 后 湿 敏 电阻 器 引 脚 上 的 脏 污 ， 以 确保 测量 的 准确 性 
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@ 将 万 用 表 调 至 欧姆 挡 ， 然 后 将 万 用 表 的 红 、 黑 表笔 分 别 搭 在 湿 敏 电阻 器 的 两 引 脚 上 ， 可 








以 测 得 一 个 电阻 值 ， 用 棉 棒 芯 水 擦拭 湿 敏 电阻 器 并 再 次 检测 ， 观 察 电 阻 值 
湿 敏 电阻 器 的 好 坏 。 图 4-15 所 示 为 湿 敏 电阻 器 电气 性 能 的 检验 。 


















































是 否 有 变化 ， 即 可 判断 











@ 根据 实测 结果 可 对 湿 敏 电阻 器 的 好 坏 做 出 判断 ， 实际 检测 时 ， 湿 敏 电 阻 器 的 电阻 值 应 随 











着 湿度 的 变化 而 发 生变 化 。 若 湿度 变化 时 ， 湿 敏 电阻 器 的 电阻 值 无 变化 或 




















敏 电阻 句 感 应 湿度 变化 的 灵敏 度 低 或 性 能 异常 ; 若 实 测 电阻 值 趋 近 于 零 或 无 穷 大 ， 则 说 明 该 湿 


敏 电阻 右 已 经 损坏 。 

















正 湿度 系数 湿 敏 电阻 器 。 



























































负 湿 度 系 数 湿 敏 电阻 器 。 











变化 不 明显 ， 则 多 为 湿 











如 果 当 湿度 升 高 时 所 测 得 的 电阻 值 比 正常 温度 下 测 得 的 电阻 值 大 ， 则 表明 该 湿 敏 电阻 器 为 





如 果 当 湿度 升 高 时 所 测 得 的 电阻 值 比 正常 温度 下 测 得 的 电阻 值 小 ， 则 表明 该 湿 敏 电阻 器 为 
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【说 明 】 






湿 敏 电阻 器 上 一 般 没 有 任何 标识 ， 
实际 检测 时 可 根据 其 所 在 电路 的 
图 纸 资料 了 解 标 称 电 阻 值 或 根据 
一 般 规 律 判断 好 坏 





【说 明 】 
一 般 湿度 条 件 下 





【说 明 】 用 棉 棒 芒 水 氛 拭 
增加 湿度 条 件 下 湿 敏 电阻 器 


将 万 用 表 的 两 支 表 笔 分 别 拱 
在 待 测 湿 敏 电阻 器 的 两 端 


a) 正常 湿度 下 检测 湿 敏 电阻 器 b) 增加 湿度 下 检测 湿 敏 电阻 器 














图 4-15 湿 敏 电阻 带电 气 性 能 的 检验 

















4.1.6 轻松 搞定 可 调 电 阻 器 的 筛 查 
@ 对 可 调 电阻 器 的 筛 查 主 要 包括 可 调 电 阻 吕 外观 质量 的 检验 和 电气 性 能 的 筛 查 。 下 








押 ， 我 们 以 实际 的 可 调 电阻 器 为 例 ， 演 示 阻 值 可 调 电 阻 器 是 如 何 筛 查 的 。 

1. 可 调 电 阻 器 外 观 质量 的 检验 

对 可 调 电 阻 器 进行 外 观 质量 的 检验 主要 是 检查 可 调 电 阻 器 是 否 符合 装配 要 求 ， 查 看 
可 调 电 阻 器 的 外 观 是 否 完好 无 损 ， 引 脚 有 无 弯 折 、 断 裂 等 问题 ， 观 察 可 调 电阻 器 的 引 肢 连接 是 否 
符合 装配 工艺 要 求 。 

通常 可 调 电阻 器 由 调整 部 分 和 引 脚 构成 ， 引 脚 分 为 定 片 和 动 片 。 由 于 可 调 电阻 器 体积 比较 
小 ， 有 的 可 调 电 阻 右 上 不 能 标识 型 号 ， 应 在 购买 时 通过 外 包装 标识 进行 识别 。 图 4-16 所 示 为 可 
调 电阻 器 的 实物 外 形 。 

确定 可 调 电 阻 器 型 号 规格 符合 要 求 后 ， 应 对 可 调 电 阻 咒 的 外 观 进行 检查 ， 确 保 外 观 完好 ， 引 
脚 无 弯 折 、 断 询 等 问题 。 通 常 ， 外 观 破 损 、 形 状 异样 、 规 格 尺寸 不 统一 的 可 调 电 阻 器 在 装配 时 ， 
很 容易 出 现 装配 不 良 的 情况 ,不 仅 影响 生产 进度 ， 而 且 会 给 最 终 组 装 好 的 产品 ( 或 电路 ) 性 能 
留 下 隐患 。 因 此 ， 可 调 电阻 器 的 筛选 一 定 要 仔细 严格 。 

对 可 调 电阻 器 外 观 质量 的 检验 应 遵循 以 下 标准 : 

(1) 可 调 电阻 器 封装 的 要 求 

可 调 电 阻 器 封装 形式 、 外 形 尺寸 、 引 脚 的 位 置 和 直径 应 符合 产品 标准 外 形 图 的 规定 ， 可 调 电 
阻 器 引 脚 有 断裂 的 不 能 使 用 ， 有 变形 或 短路 的 视 情 况 进行 修正 后 再 进行 使 用 。 

(2 ) 可 调 电 阻 器 的 外 观 应 无 损伤 
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可 调 电阻 器 的 外 观 应 完好 无 损 ， 表 面 无 由 隐 、 划 痕 、 和 裂口 、 污 物 和 锈 贷 ， 外 部 涂 层 不 能 有 起 
泡 、 脱 漏 和 擦 伤 现象 。 




















图 4-16 可 调 电 阻 器 的 实物 外 形 











(3 ) 可 调 电 阻 器 引 脚 的 镀层 应 光洁 

可 调 电 阻 器 引 脚 的 镀层 应 光洁 、 无 压 折 或 扭 遇 ， 没 有 影响 焊接 的 氧化 层 、 污 垢 和 伤痕 。 

(4 ) 可 调 电 阻 器 的 标识 应 完整 和 清晰 

各 种 型 号 、 规 格 标识 应 该 完整 、 清 晰 、 牢 固 ， 特 别 是 可 调 电阻 器 按 参 数 的 分 类 标识 ， 其 标识 
字符 不 能 模糊 不 清 或 脱 漏 。 

(5 ) 可 调 电 有 阻 避 的 可 调 部 位 要 灵活 

对 于 可 调 电阻 器 ， 在 其 调节 范围 内 应 活动 平顺 、 灵 活 、 松 紧 适 当 、 无 机 械 杂 声 ， 如 可 调 电 阻 
器 应 确保 接触 性 能 的 恨 好， 开关 动 作 迅 速 。 

对 于 电子 产品 组 装 中 所 需要 使 用 的 可 调 电阻 器 在 外 观 质量 上 应 灵活 掌握 ， 有 些 标 准 应 严格 
遵守 ， 而 有 些 标 准 可 以 适当 的 放宽 。 可 调 电 阻 器 在 不 同 的 电子 产品 当中 都 有 自身 的 特点 和 要 求 ， 
因此 除了 上 述 的 外 观 质量 检验 标准 以 外 ,往往 还 有 一 些 特殊 的 筛选 标准 。 

2. 可 调 电 阻 器 电气 性 能 的 得 查 

可 调 电阻 器 的 外 观 及 规格 参数 符合 要 求 后 ， 还 需 对 可 调 电阻 器 的 性 能 进行 检验 ， 可 调 电阻 
器 电气 性 能 的 检验 主要 是 对 可 调 电阻 器 电阻 值 进 行 检测 ， 以 判断 可 调 电 阻 器 是 否 良好 。 由 于 电 
子 产品 整 机 中 的 可 调 电阻 器 一 般 需 要 在 长 时 间 内 连续 通电 的 情况 下 进行 工作 ， 并 且 要 受到 环境 
条 件 和 其 他 因素 的 影响 ,因此 就 要 求 可 调 电 阻 器 有 着 良好 的 可 靠 性 和 稳定 性 。 要 使 得 组 装 出 来 
的 电子 产品 稳定 可 靠 地 工作 ， 并 能 够 经 受 一 定 环境 因素 或 其 他 不 可 预见 的 不 利 条 件 的 考验 ,出 
此 对 于 可 调 电阻 器 电气 性 能 的 筛选 ， 就 成 为 了 一 个 十 分 重要 的 环节 。 

对 经 过 外 观 质量 检验 后 的 可 调 电 阻 器 ， 应 使 用 相关 仪表 ( 如 万 用 表 等 ) 检查 其 一 些 参数 特 
征 ， 通 过 测量 来 判断 是 否 出 现 开 路 、 短 路 以 及 电阻 值 变化 等 故障 。 

@ 选择 合适 的 检测 仪表 : 测量 可 调 电阻 器 的 电气 性 能 通常 采用 万 用 表 即 可 。 

@) 清除 经 外 观 检验 后 可 调 电阻 器 引 脚 上 的 脏 污 ， 以 确保 测量 的 准确 性 。 

@) 在 对 可 调 电 阻 需 进行 检测 时 ， 先 将 万 用 表 调 至 欧姆 挡 ， 再 将 万 用 表 的 红 、 黑 表笔 分 别 搭 
在 可 调 电 阻 器 的 两 个 定 片 引 脚 上 ， 可 以 测 得 一 个 固定 电阻 值 ， 然 后 将 两 支 表笔 分 别 搭 在 动 片 引 
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脚 和 一 个 定 片 引 脚 上 ， 用 螺丝 刀 ( 标准 术语 为 “螺钉 旋 具 ”， 为 符合 读者 的 行业 用 语 习惯 ， 本 书 
以 下 统称 为 螺丝 刀 ) 旋转 调整 部 分 ， 可 以 测 得 最 大 电阻 值 和 最 小 电阻 值 ， 测 得 的 最 大 值 不 能 超 
过 定 片 引 脚 之 间 的 电阻 值 。 图 4-17 所 示 为 可 调 电 阻 器 电气 性 能 的 检验 。 


【说 明 】 
使 用 螺丝 刀 分 别 顺 时 针 和 逆 时 
可 调 电阻 器 针 调节 可 调 电阻 器 的 调整 旋钮 


> 
RS ET 


将 两 表笔 拱 在 可 调 电阻 器 
的 定 片 引 脚 和 动 片 引 脚 上 





图 4-17 可 调 电 阻 右 电气 性 能 的 检验 


4.2 轻松 搞定 电容 器 的 第 查 会 


全 电容 器 英文 为 Capacitor， 中 文通 常 简称 “电容 "， 与 电阻 器 一 样 几 乎 每 种 电子 产品 





中 都 应 用 有 电容 器 ， 它 也 是 十 分 常见 的 电子 元 器 件 之 一 。 图 4-18 所 示 为 典型 电子 产品 电 
路 板 中 的 电容 器 。 
由 图 4-18 可 以 看 到 ， 在 电路 板 中 安装 着 大 量 的 、 不 同 的 电容 器 。 因 此 ， 对 于 电容 器 的 筛选 
也 是 一 项 比较 复杂 的 工作 。 选 用 哪 一 种 材料 和 结构 的 电容 器 ， 应 根据 电路 的 技术 性 能 确定 ， 具 体 
要 求 应 参考 工艺 文件 。 首 先 根 据 电 路 的 设计 理念 正确 地 选用 符合 电路 设计 需要 的 电容 器 ， 即 在 
选用 电容 器 时 ， 要 考虑 电子 产品 应 用 环境 的 影响 。 
电容 器 在 电子 电器 和 其 他 电子 设备 中 使 用 的 型 号 和 数量 比较 多 ， 选 用 好 的 电容 器 ， 对 于 电 
子 设备 的 性 能 、 质 量 非常 重要 。 若 选择 不 当 不 仅 满 足 不 了 电子 电路 的 要 求 ， 还 会 导致 电路 不 能 正 
常 工作 。 
选择 前 要 先 了 解 电子 产品 组 装 生产 线 所 需要 的 电容 器 的 标 称 电容 量 、 人 允许 偏差 、 额 定 工作 
电压 、 绝 缘 电 阻 、 能 量 损耗 等 主要 参数 指标 。 电 容器 的 电容 量 和 人 允许 偏差 一 般 均 标示 在 电容 器 
上 ， 选 用 好 电容 器 后 最 好 还 要 用 万 用 表 等 仪器 进行 测量 。 
选用 电容 器 的 额定 工作 电压 要 符合 电路 要 求 ， 若 电器 电路 选用 了 额定 工作 电压 低 于 电路 工 
作 电压 的 电容 器 ， 就 会 使 电容 器 以 及 整个 电子 设备 损坏 。 
要 优先 选用 绝缘 电阻 大 、 介 质 损耗 小 、 漏 电流 小 的 电容 器 。 电 器 电路 选择 漏电 流 大 的 电容 天 
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不 仅 会 降低 电路 的 某 些 特性 ， 还 会 增加 电容 器 的 功率 损耗 。 电 容器 功率 损耗 的 加 大 会 直接 影响 
电路 的 性 能 。 























> \ 





图 4-18 典型 电子 产品 电路 板 中 的 电容 噩 


另外 ， 电 容器 在 高 频 应 用 时 ， 电 容量 、 介 电 常 数 会 随 着 频率 的 增 大 而 减 小 ， 其 损耗 会 增加 。 
所 以 在 混 频 电路 、 中 放电 路 及 振荡 电路 中 最 好 选择 高 频 性 能 好 的 电容 器 ， 如 云母 电容 器 、 瓷 介 电 
容器 等 。 

除了 以 上 电容 器 的 电 性 能 参数 ， 电 容器 的 使 用 环境 、 电 子 设备 电路 特点 、 体 积 尺 寸 以 及 成 本 
都 是 筛选 电容 器 时 要 考虑 的 内 容 。 

由 于 电容 顺 有 多 种 外 形 ， 如 管 形 、 简 形 、 圆 片 形 、 方 形 等 ， 选 用 时 要 根据 电路 的 实际 情况 选 
择 电容 器 的 形状 ， 选 用 前 还 要 观察 电容 器 的 外 表面 ， 避 免 使 用 表面 有 残缺 、 粗 糙 、 引 脚 松动 的 电 
容器 。 

不 管 是 在 什么 条 件 下 ， 都 要 选用 符合 电路 要 求 的 电容 器 。 例 如 ， 在 收音 机 、 录 音 机 的 电源 电 
路 中 可 选择 电解 电容 器 ; 在 中 频 电 路 中 可 选择 金属 纸 介 电容 器 和 有 机 薄膜 电容 器 ， 而 在 高 频 电 
路 中 则 要 选用 瓷 介 电容 器 、 云 母 电容 器 等 ; 对 于 可 靠 性 和 稳定 性 好 的 电路 ， 则 要 选择 云母 电容 
器 、 独 石 瓷 介 电容 器 等 。 
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4.2.1 轻松 搞定 有 极 性 电容 器 的 第 查 
(®@ 对 有 极 性 电容 器 的 得 查 主要 包括 有 极 性 电容 器 外 观 质量 的 检验 和 电气 性 能 的 筛 查 。 





下 面 ， 我 们 以 实际 的 有 极 性 电容 器 为 例 ， 演 示 有 极 性 电容 器 是 如 何 盘查 的 。 
1. 有 极 性 电容 器 外 观 质量 的 检验 

对 有 极 性 电容 器 进行 外 观 质 量 的 检验 主要 是 检查 有 极 性 电容 器 是 否 符合 装配 要 求 ， 查 看 有 
极 性 电容 器 的 外 观 是 否 完好 无 损 ， 引 脚 有 无 弯 折 、 断 裂 等 问题 ， 观 察 有 极 性 电容 右 的 引 肢 连接 是 
否 符合 装配 工艺 要 求 。 

对 有 极 性 电容 器 外 观 质量 的 检验 ， 首 先 要 确定 有 极 性 电容 器 的 规格 参数 是 否 符合 装配 要 求 。 
通常 ， 有 极 性 电容 器 有 分 立 式 和 贴 片 式 两 种 ， 还 标注 有 极 性 标识 和 电容 量 ， 在 检测 时 应 注意 正 负 
极 ， 如 图 4-19 所 示 。 
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图 4-19 典型 的 有 极 性 电容 器 








确定 有 极 性 电容 器 型 号 规格 符合 要 求 后 ， 应 对 有 极 性 电容 器 的 外 观 进行 检查 ， 确 保 外 观 完 
好 ， 引 脚 无 弯 折 、 断 裂 等 问题 。 通 常 ， 外 观 破 损 、 形 状 异 样 、 规 格 尺 寸 不 统一 的 有 极 性 电容 器 在 
装配 时 ， 很 容易 出 现 装配 不 良 的 情况 ,不 仅 影响 生产 进度 ， 而 且 会 给 最 终 组 装 好 的 产品 〈 或 电 
路 ) 性 能 留 下 隐患 。 因 此 ， 有 极 性 电容 器 的 筛选 一 定 要 仔细 严格 。 

对 有 极 性 电容 器 外 观 质量 的 检验 应 遵循 以 下 标准 : 

( 1) 有 极 性 电容 器 封装 的 要 求 

有 极 性 电容 器 封装 形式 、 外 形 斥 寸 、 引 脚 的 位 置 和 直径 应 符合 产品 标准 外 形 图 的 规定 ， 有 极 
性 电容 器 引 脚 有 断裂 的 不 能 使 用 ， 有 变形 或 短路 的 视 情况 进行 修正 后 再 进行 使 用 。 

(2 ) 有 极 性 电容 融 的 外 观 应 无 损伤 

有 极 性 电容 右 的 外 观 应 完好 无 损 ， 表 面 无 由 陷 、 划 痕 、 和 裂口 、 污 物 和 锈 贷 ， 外 部 涂 层 不 能 有 
起 泡 、 脱 漏 和 控 伤 现象 。 对 有 极 性 电容 器 的 外 观 检查 如 图 4-20 所 示 。 
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【说 明 】 
有 极 性 电容 器 的 表面 有 
鼓 包 、 漏 液 、 裂 口 等 迹象 

















图 4-20 “观察 有 极 性 电容 器 的 外 观 

















(3 ) 有 极 性 电容 器 引 脚 的 镀层 应 光洁 

有 极 性 电容 器 引 脚 的 镀层 应 光洁 、 无 压 折 或 扭曲 ,没有 影响 焊接 的 氧化 层 、 污 垢 和 伤痕 。 

(4) 有 极 性 电容 器 的 标识 应 完整 和 清晰 

各 种 型 号 、 规 格 标识 应 该 完整 、 清 晰 、 牢 固 ， 特 别 是 有 极 性 电容 器 按 参 数 的 分 类 标识 ， 其 标 
识字 符 不 能 模糊 不 清 或 胶 漏 。 

对 于 电子 产品 组 装 中 所 需要 使 用 的 有 极 性 电容 器 在 外 观 质量 上 应 灵活 掌握 ， 有 些 标 准 应 严 
格 遵守 ， 而 有 些 标准 可 以 适当 的 放宽 。 有 极 性 电容 器 在 不 同 的 电子 产品 当中 都 有 自身 的 特点 和 
要 求 ， 因 此 除了 上 述 的 外 观 质量 检验 标准 以 外 ,往往 还 有 一 些 特殊 的 筛选 标准 。 

2. 有 极 性 电容 器 电气 性 能 的 筛 查 

有 极 性 电容 器 的 外 观 及 规格 参数 符合 要 求 后 ， 还 需 对 有 极 性 电容 器 的 性 能 进行 检验 ， 有 极 
性 电容 器 电气 性 能 的 检验 主要 是 对 有 极 性 电容 器 的 电容 量 进行 检测 ， 以 判断 有 极 性 电容 器 是 否 
良好 。 由 于 电子 产品 整 机 中 的 有 极 性 电容 器 一 般 需 要 在 长 时 间 内 连续 通电 的 情况 下 进行 工作 ， 
并 且 要 受到 环境 条 件 和 其 他 因素 的 影响 ， 因 此 就 要 求 有 极 性 电容 器 有 着 良好 的 可 靠 性 和 稳定 性 。 
要 使 得 组 装 出 来 的 电子 产品 稳定 可 靠 地 工作 ， 并 能 够 经 受 一 定 环境 因素 或 其 他 不 可 预见 的 不 利 
条 件 的 考验 ,由 此 对 于 有 极 性 电容 器 电气 性 能 的 筛选 ， 就 成 为 了 一 个 十 分 重要 的 环节 。 

对 经 过 外 观 质量 检验 后 的 有 极 性 电容 器 ， 应 使 用 相关 仪表 ( 如 万 用 表 、 电 容器 测试 仪 等 ) 
检查 其 一 些 参数 特征 ， 通 过 测量 来 判断 是 否 出 现 性 能 不 良 等 故障 。 

@ 选择 合适 的 检测 仪表 : 测量 有 极 性 电容 器 的 电气 性 能 通常 采用 万 用 表 或 电容 量 测试 仪 
即 可 。 

@) 清除 经 外 观 检验 后 有 极 性 电容 器 引 脚 上 的 脏 污 ， 以 确保 测量 的 准确 性 。 

@ 在 对 有 极 性 电容 器 进行 检测 时 ， 首 先 根据 有 极 性 电容 器 的 标 称 电 容量 选择 万 用 表 合适 
挡 位 ， 然 后 区 分 电容 器 正 负极 标识 ， 将 其 插 在 万 用 表 附 加 测试 器 的 电容 量 检测 插 孔 中 ， 可 测 得 8 
容量 ， 最 后 对 比 标 称 电 容量 ， 以 判断 有 极 性 电容 器 是 否 良 好 。 图 4-21 所 示 为 有 极 性 电容 器 电气 
性 能 的 检验 。 
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【说 明 】 
根据 电容 器 的 标 称 
电容 量 来 调整 挡 位 


根据 待 测 电容 器 的 电容 量 将 万 用 表 的 
量程 调 至 “100hF” 电 容量 测量 挡 


【说 明 】 
插入 时 区 分 电容 器 
的 正 负 极 


负 极 标识 


正极 标识 | 识 


负极 标识 -ip 


将 待 测 有 极 性 电容 器 的 引 脚 
插入 附加 测试 器 的 “Cx” 
电容 量 测量 插 孔 中 

















图 4-21 有 极 性 电 








@ 根据 检验 结果 可 对 有 极 性 电容 器 的 性 能 














容器 电气 性 能 的 检验 





做 出 判断 : 将 实测 数值 与 有 极 性 电容 融 自 身 的 标 


称 值 进行 对 照 ， 如 果 二 者 相近 【 在 允许 偏差 范围 内 )， 则 表明 有 极 性 电容 器 正常 ， 如 果 所 测 得 的 
电容 量 与 标 称 电容 量 的 差距 较 大 ， 则 说 明 该 有 极 性 电容 融 性 能 不 良 。 








4.2.2 轻松 搞定 无 极 性 电容 器 的 筛 查 





对 无 极 性 电容 器 的 筛 查 主 要 包括 无 极 性 电容 器 外 观 质量 的 检验 和 电气 性 能 的 得 查 。 


下 面 ， 我 们 以 实际 的 无 极 性 电容 器 为 例 ， 





1. 无 极 性 电容 器 外 观 质量 的 检验 





演示 无 极 性 电容 需 是 如 何 得 查 的 。 








对 无 极 性 电容 器 进行 外 观 质量 的 检验 主要 是 检查 无 极 性 电容 器 是 否 符合 装配 要 求 ， 查 看 无 
极 性 电容 器 的 外 观 是 否 完好 无 损 ， 引 脚 有 无 弯 折 、 断 裂 等 问题 ， 观 察 无 极 性 电容 器 的 引 脚 连接 是 





否 符 合 装配 工艺 要 求 。 
通常 ,无 极 性 电容 器 是 指 电 容器 的 两 个 金 


必 电 极 没 有 正 负极 性 之 分 ， 使 用 时 两 极 可 以 交换 


连接 ， 在 无 极 性 电容 器 的 表面 标注 电容 量 ， 如 图 4-22 所 示 。 














通常 ， 无极 性 电容 器 体积 比较 小 ， 其 电容 量 常 采 用 简 标 的 方法 进行 标注 。 例 如 ,“331 J” 表 





示 电 容量 为 331pF， 人 允许 偏差 为 +5%。 电 容 
10™" pF 





量 的 换算 公式 为 1F = 10?mF = 105uF = 10%nF = 








电容 器 代表 允许 偏差 的 字母 的 含义 如 表 4-6 所 示 。 
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【说 明 】 
该 电容 器 的 电容 
量 标 识 为 331J 























图 4-22 ”典型 的 无 极 性 电容 需 








表 4-6 电容 器 代表 允许 偏差 的 字母 的 含义 
































字母 标识 B C D F G J 

值 +0.1% +0.25% +0.5% +1% +2% +5% 
字母 标识 K M N P S Z 

值 +10% +20% +30% +100%，, -20%+50%， -20%| +80%，-20% 


确定 无 极 性 电容 器 型 号 规格 符合 要 求 后 ， 应 对 无 极 性 电容 器 的 外 观 进行 检查 ， 确 保 外 观 完 
好 ， 引 脚 无 弯 折 、 断 裂 等 问题 。 通 常 ， 外 观 破损 、 形 状 异样 、 规 格 尺 寸 不 统一 的 无 极 性 电容 带 在 
装配 时 ， 很 容易 出 现 装配 不 良 的 情况 ,不 仅 影响 生产 进度 ， 而 且 会 给 最 终 组 装 好 的 产品 〈 或 电 
路 ) 性 能 留 下 隐患 。 因 此 ， 无 极 性 电容 器 的 筛选 一 定 要 仔细 严格 。 

对 无 极 性 电容 器 外 观 质 量 的 检验 应 遵循 以 下 标准 : 

(1 ) 无 极 性 电容 器 封装 的 要 求 

无 极 性 电容 器 封装 形式 、 外 形 斥 寸 、 引 脚 的 位 置 和 直径 应 符合 产品 标准 外 形 图 的 规定 ， 无 极 
性 电容 器 引 脚 有 断裂 的 不 能 使 用 ， 有 变形 或 短路 的 视 情 况 进行 修正 后 再 进行 使 用 。 

(2 ) 无 极 性 电容 融 的 外 观 应 无 损伤 

无 极 性 电容 器 的 外 观 应 完好 无 损 ， 表 面 无 止 陷 、 划 痕 、 有 裂口 、 污 物 和 锈 静 ， 外 部 涂 层 不 能 
起 泡 、 脱 漏 和 擦 伤 现象 。 

(3 ) 无 极 性 电容 器 引 脚 的 镀层 应 光洁 

无 极 性 电容 器 引 脚 的 镀层 应 光洁 、 无 压 折 或 扭曲 ， 没 有 影响 焊接 的 氧化 层 、 污 垢 和 伤痕 。 

《4 ) 无 极 性 电容 器 的 标识 应 完整 和 清晰 

各 种 型 号 、 规 格 标识 应 该 完整 、 清 晰 、 牢 固 ， 特 别 是 无 极 性 电容 器 按 参数 的 分 类 标识 ， 其 标 
识字 符 不 能 模糊 不 清 或 脱 漏 。 

对 于 电子 产品 组 装 中 所 需要 使 用 的 无 极 性 电容 器 在 外 观 质量 上 应 灵活 掌握 ， 有 些 标准 应 严 
格 遵守 ， 而 有 些 标准 可 以 适当 的 放宽 。 无 极 性 电容 器 在 不 同 的 电子 产品 当中 都 有 自身 的 特点 和 
要 求 ， 因 此 除了 上 述 的 外 观 质量 检验 标准 以 外 ， 往 往 还 有 一 些 特殊 的 筛选 标准 。 
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2. 无 极 性 电容 器 电气 性 能 的 得 查 

无 极 性 电容 器 的 外 观 及 规格 参数 符合 要 求 后 ， 还 需 对 无 极 性 电容 器 的 性 能 进行 检验 ， 无 极 
性 电容 品 电 气 性 能 的 检验 主要 是 对 无 极 性 电容 噩 的 电容 量 进行 检测 ， 以 判断 无 极 性 电容 需 是 否 
良好 。 由 于 电子 产品 整 机 中 的 无 极 性 电容 器 一 般 需 要 在 长 时 间 内 连续 通电 的 情况 下 进行 工作 ， 
并 且 要 受到 环境 条 件 和 其 他 因素 的 影响 ， 因 此 就 要 求 无 极 性 电容 器 有 着 良好 的 可 靠 性 和 稳定 性 。 
要 使 得 组 装 出 来 的 电子 产品 稳定 可 靠 地 工作 ， 并 能 够 经 受 一 定 环 境 因素 或 其 他 不 可 预见 的 不 利 
条 件 的 考验 ， 由 此 对 于 无 极 性 电容 器 电气 性 能 的 筛选 ， 就 成 为 了 一 个 十 分 重要 的 环节 。 

对 经 过 外 观 质 量 检验 后 的 无 极 性 电容 器 ， 应 使 用 相关 仪表 ( 如 万 用 表 等 ) 检查 其 一 些 参 数 
特征 ， 通 过 测量 来 判断 是 否 出 现 性 能 不 良 等 故障 。 

@ 选择 合适 的 检测 仪表 : 测量 无 极 性 电容 器 的 电气 性 能 通常 采用 万 用 表 即 可 。 

@) 清除 经 外 观 检 验 后 无 极 性 电容 器 引 脚 上 的 脏 污 ， 以 确保 测量 的 准确 性 。 

@) 在 对 无 极 性 电容 顺 进 行 检 测 时 ， 首 先 根 据 无 极 性 电容 器 的 标 称 电容 量 选 择 万 用 表 合适 的 
挡 位 ， 然 后 将 无 极 性 电容 器 插 在 万 用 表 附 加 测试 右 的 电容 量 检 测 插 孔 中 ， 可 测 得 电容 量 ， 最 后 对 
比 标 称 电 容量 ,以 判断 无 极 性 电容 器 是 否 良 好 。 图 4-23 所 示 为 无 极 性 电容 器 电气 性 能 的 检验 。 



































根据 电容 器 的 标 称 将 电容 器 插入 附加 测试 
电容 量 调整 挡 位 器 的 电容 量 测 试 孔 中 














图 4-23 无 极 性 电容 器 电气 性 能 的 检验 




















4.2.3 ”轻松 搞定 可 调 电 容器 的 第 查 


对 可 调 电容 器 的 筛 查 主要 包括 可 调 电容 器 外 观 质量 的 检验 和 电气 性 能 的 得 查 。 下 
(的 
1. 可 调 电 容器 外 观 质量 的 检验 

对 可 调 电容 器 进行 外 观 质量 的 检验 主要 是 检查 可 调 电 容器 是 否 符合 装配 要 求 ， 查 看 可 调 电 
容器 的 外 观 是 否 完好 无 损 ， 引 脚 有 无 弯 折 、 断 裂 等 问题 ， 观 察 可 调 电 容器 的 引 脚 连接 是 否 符合 装 
配 工艺 要 求 。 

对 可 调 电 容器 外 观 质量 的 检验 ， 首 先 要 确定 可 调 电容 顺 符 合 设计 要 求 。 通 常 ， 可 调 电容 器 有 
单 联 可 调 电容 器 、 双 联 可 调 电容 器 和 四 联 可 调 电 容器 。 可 调 电容 器 由 调整 部 分 和 引 脚 构成 ， 引 脚 
分 为 定 片 和 动 片 。 可 调 电 容器 上 通常 不 标识 型 号 ， 应 在 购买 时 通过 外 包装 标识 进行 识别 ， 如 图 
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4-24 所 示 。 








【说 明 】 
外 壳 上 有 两 个 调整 孔 
(内 部 补偿 电容 调整 孔 ) 


【说 明 】 
引 脚 数 相对 较 多 






四 联 可 调 电容 器 





双 联 可 调 电容 器 


A 





单 联 可 调 电容 器 








图 4-24 典型 的 可 调 电容 器 





确定 可 调 电 容器 型 号 规格 符合 要 求 后 ， 应 对 可 调 电容 器 的 外 观 进行 检查 ， 确 保 外 观 完好 ,， 引 
脚 无 弯 折 、 断 裂 等 问题 。 通 常 ， 外 观 破损 、 形 状 异样 、 规 格 尺寸 不 统一 的 可 调 电容 带 在 装配 时 ， 
很 容易 出 现 装配 不 良 的 情况 ,不 仅 影响 生产 进度 ， 而 且 会 给 最 终 组 装 好 的 产品 ( 或 电路 ) 性 能 
留 下 隐患 。 因 此 ， 可 调 电容 器 的 筛选 一 定 要 仔细 严格 。 

对 可 调 电容 器 外 观 质量 的 检验 应 遵循 以 下 标准 : 

(1 ) 可 调 电容 器 封装 的 要 求 

可 调 电 容器 封装 形式 、 外 形 尺 寸 、 引 脚 的 位 置 和 直径 应 符合 产品 标准 外 形 图 的 规定 ， 可 调 电 
容器 引 脚 有 断裂 的 不 能 使 用 ， 有 变形 或 短路 的 视 情 况 进 行 修正 后 再 进行 使 用 。 

(2 ) 可 调 电容 器 的 外 观 应 无 损伤 

可 调 电容 器 的 外 观 应 完好 无 损 ， 表 面 无 凹陷 、 划 痕 、 裂 口 、 污 物 和 锈 斑 ， 外 部 涂 层 不 能 有 起 
泡 、 脱 漏 和 擦 伤 现象 。 

(3 ) 可 调 电 容 右 引 脚 的 镀层 应 光洁 

可 调 电 容器 引 脚 的 镀层 应 光洁 、 无 压 折 或 扭 遇 ， 没 有 影响 焊接 的 氧化 层 、 污 垢 和 伤痕 。 

(4 ) 可 调 电 容器 的 可 调 部 位 要 灵活 

对 于 可 调 电 容器 ， 在 其 调节 范围 内 应 活动 平顺 、 灵 活 、 松 紧 适 当 、 无 机 械 杂 声 。 

对 于 电子 产品 组 装 中 所 需要 使 用 的 可 调 电容 器 在 外 观 质量 上 应 灵活 掌握 ， 有 些 标 准 应 严格 
遵守 ， 而 有 些 标 准 可 以 适当 的 放宽 。 可 调 电容 器 在 不 同 的 电子 产品 当中 都 有 自身 的 特点 和 要 求 ， 
因此 除了 上 述 的 外 观 质量 检验 标准 以 外 ,往往 还 有 一 些 特殊 的 筛选 标准 。 

2. 可 调 电容 器 电气 性 能 的 筛 查 

可 调 电 容器 的 外 观 及 规格 参数 符合 要 求 后 ， 还 需 对 可 调 电 容器 的 性 能 进行 检验 ， 可 调 电容 
器 电气 性 能 的 检验 主要 是 对 可 调 电容 需 的 电容 量 进行 检测 ， 以 判断 可 调 电容 器 是 否 良 好 。 由 于 
电子 产品 整 机 中 的 可 调 电 容器 一 般 需 要 在 长 时 间 内 连续 通电 的 情况 下 进行 工作 ， 并 且 要 受到 环 
境 条 件 和 其 他 因素 的 影响 ， 因 此 就 要 求 可 调 电 容器 有 着 良好 的 可 靠 性 和 稳定 性 。 要 使 得 组 装 出 
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来 的 电子 产品 稳定 可 靠 地 工作 ， 并 能 够 经 受 一 定 环境 因素 或 其 他 不 可 预见 的 不 利 条 件 的 考验 ， 
由 此 对 于 可 调 电 容器 电气 性 能 的 筛选 ， 就 成 为 了 一 个 十 分 重要 的 环节 。 

对 经 过 外 观 质量 检验 后 的 可 调 电容 器 ， 应 使 用 相关 仪表 〈 如 电容 电感 测量 仪 、 万 用 表 等 ) 
检查 其 一 些 参数 特征 ， 通 过 测量 来 判断 是 否 出 现 性 能 不 良 等 故障 。 

@ 选择 合适 的 检测 仪表 : 测量 可 调 电容 器 的 电气 性 能 通常 采用 电容 电感 测量 仪 、 万 用 表 
即 可 。 

@) 清除 经 外 观 检验 后 可 调 电 容器 引 脚 上 的 脏 污 ， 以 确保 测量 的 准确 性 。 

@ 在 对 可 调 电容 器 进行 检测 时 ， 首 先 观察 可 调 电 容 虎 ， 区 分 定 片 、 动 片 和 调节 旋钮 。 检 查 
可 调 电 容器 的 转轴 应 能 感觉 转轴 与 动 片 之 间 具 有 一 定 的 黏合 性 ， 不 应 有 松 脱 或 转动 不 灵 的 情况 。 
将 电容 电感 测量 仪 的 测量 夹 分 别 夹 在 两 个 定 片 引 脚 上 ， 可 以 测 得 一 个 固定 的 电容 量 ， 然 后 将 电 
容 电 感 测 量 仪 的 测量 夹 分 别 夹 在 定 片 引 脚 和 动 片 引 脚 上 ,旋转 转轴 可 以 观察 到 电容 量 的 变化 ， 
其 最 大 电容 量 等 于 定 片 引 脚 之 间 的 电容 量 。 图 4-25 所 示 为 可 调 电容 器 电气 性 能 的 检验 。 


使 用 工具 分 别 顺 时 针 和 逆 时 针 
调节 可 调 电容 器 的 调整 旋钮 
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图 4-25 “可 调 电容 器 电气 性 能 的 检验 

















4.3 ”轻松 搞定 电感 器 的 簿 查 会 


优 电感 器 也 称 “ 电 感 元 件 ”， 它 属于 一 种 储 能 元 件 ， 可 以 把 电能 转换 成 磁 能 并 储存 起 





来 ， 它 也 是 电子 产品 组 装 生产 中 应 用 得 最 广泛 的 元 器 件 之 一 。 岁 4-26 所 示 为 典型 电子 产 
品 电路 板 中 的 电感 器 。 

由 图 4-26 可 以 看 到 ， 在 电路 板 中 安装 着 大 量 的 、 不 同 的 电感 带 。 电 感 带 也 有 一 系列 标准 的 
产品 ， 还 有 一 些 器 件 ， 如 阻 流 圈 、 低 频 阻 流 圈 、 振 荡 线 圈 等 也 属于 电感 器 ， 这 些 电感 器 要 根据 相 
关 电 路 的 要 求 专门 制作 。 所 以 在 电感 器 的 选择 时 ， 需 要 注意 电感 量 、 额 定 电 流 、 品 质 因数 、 外 形 
尺 才 等 性 能 参数 都 要 符合 应 用 电路 的 要 求 。 在 性 能 参数 相符 的 前 提 下 ， 小 型 固定 电感 器 、 色 码 电 
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感 器 、 色 环 电感 器 三 者 之 间 ， 可 以 相互 代 换 使 用 。 








(从 


色 码 电感 器 





时 











图 4-26 典型 电子 产品 电路 板 中 的 电感 器 














一 般 情况 下 ， 在 半导体 收音 机 中 选用 振荡 线圈 ， 在 电视 机 中 选用 行 振荡 线圈 以 及 偏转 线圈 。 
4.3.1 轻松 搞定 固定 电感 带 的 第 查 
®@ 对 固定 电感 器 的 筛 查 主要 包括 固定 电感 器 外 观 质量 的 检验 和 电气 性 能 的 得 查 。 下 














面 ， 我 们 以 实际 的 固定 电感 器 为 例 ， 演 示 固 定 电感 器 是 如 何 得 查 的 。 

1. 固定 电感 器 外 观 质量 的 检验 

对 固定 电感 器 进行 外 观 质量 的 检验 主要 是 检查 固定 电感 器 是 否 符合 装配 要 求 ， 查 看 固定 电 
感 器 的 外 观 是 否 完好 无 损 ， 引 脚 有 无 弯 折 、 断 裂 等 问题 ， 观 察 固 定 电感 器 的 引 脚 连接 是 否 符合 装 
配 工艺 要 求 。 

对 固定 电感 器 外 观 质量 的 检验 ， 首 先 要 确定 固定 电感 器 的 规格 参数 是 否 符合 装配 要 求 。 通 
常 ， 固 定 电感 器 标注 有 电感 量 ， 按 照 标注 方法 的 不 同 有 直 标 标 注 电 感 器 、 色 环 标注 电感 器 和 色 码 
标注 电感 器 。 图 4-27 所 示 为 典型 的 固定 电感 器 。 

目前 ， 电 感 器 多 采用 色 环 / 色 码 标注 和 直接 标注 两 种 方法 来 标识 其 电感 量 或 相关 参数 。 

(1 ) 色 环 / 色 码 标注 信息 的 识 读 

电感 器 的 色 环 / 色 码 标注 是 将 电感 器 的 电感 量 用 不 同 颜色 的 色 环 或 色 码 标注 在 电感 器 的 表面 
上 ， 通 过 识别 色 环 或 色 码 的 颜色 和 位 置 读 出 其 电感 量 的 具体 数值 。 
















































直 标 标注 法 标注 的 
固定 电感 器 








色 码 标注 法 标注 的 
固定 电感 器 








图 4-27 典型 的 固定 电感 器 








图 4-28 所 示 为 采用 色 环 和 色 码 标注 法 标识 的 电感 器 。 

















i 证 | 
棕 (有 效 数字 1) 上 银 (允许 偏差 土 10%) 一 位 有 效 数字 (红色 : 2) ; 


: 倍 乘 数 (黑色 : 109) : 第 : 
检 (有 效 数字 3) 金 ( 售 乘 数 10”) 第 二 位 有 效 数字 (绿色 : 5) 允许 偏差 (银色 : 土 10%) 
a) 色 环 标注 法 b) 色 码 标注 法 








图 4-28 采用 色 环 和 色 码 标注 法 标识 的 电感 器 





采用 色 环 或 色 码 标注 法 标识 的 电感 器 中 ,不同 颜 色 的 色 环 或 色 码 代表 的 含义 不 同 ， 相 同 颜 
色 的 色 环 或 色 码 标识 在 不 同位 置 上 的 含义 也 不 同 ， 具 体 含义 与 电阻 器 色 环 标注 法 中 色 环 颜色 的 
含义 相同 ， 请 参见 表 4-1。 

根据 上 述 原则 可 知 ， 图 4-28a 中 色 环 电感 器 上 标识 色 环 颜色 依次 为 “ 棕 橙 金 银 ” 。“ 棕 色 ” 
表示 有 效 数字 1,“ 橙 色 ” 表 示 有 效 数 字 3, “金色 ”表示 倍 乘 数 10 …, “银色 ”表示 人 允许 偏差 
+10% 。 因 此 ， 该 电感 器 的 电感 量 为 13 x10- unH1+10%)=13ukH1+10% )( 识 读 电感 器 电 
感 量 时 ， 在 未 明确 标注 电感 量 单位 时 ， 默 认为 RH )。 

图 4-28b 中 电感 器 顶部 标识 色 码 颜色 从 右 向 左 依次 为 “ 红 绿 ”， 分 别 表示 第 一 位 、 第 二 位 有 
效 数字 “2、5”; 左 侧 色 码 颜色 为 “ 黑 ”， 表 示 倍 乘 数 10"; 右 侧 色 码 颜色 为 “ 银 ”， 表 示人 允许 偏 
差 +10% 。 因 此 ,该 电感 器 的 电感 量 为 25 x10"uHC1+10 % =25kH)J(1I+10% ) ( 识 读 电 感 器 电 
感 量 时 ， 在 未 标识 电感 量 单位 时 ， 默 认为 wH )。 

(2 ) 直接 标注 信息 的 识 读 
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代码 符号 即 可 了 解 到 电感 器 的 电感 量 及 相关 的 参数 。 
图 4-29 所 示 为 采用 直接 标注 法 标识 的 电感 器 。 











【说 明 】 【说 明 】 

“5L713G” 中 所 ”表示 电感 器 ; “713G” “101” 数 字 标 识 ， 前 两 位 表示 有 效 值 ， 
表示 电感 量 。“G” 相 当 于 小 数 点 ， 该 即 为 “10”， 第 三 位 “1” 表 示 倍 乘 数 
电感 器 的 电感 量 为 713 nH “10” ， 电 感 量 为 10X101uH=100 nH 











数字 中 间 加 字母 
标注 的 电感 器 


【说 明 】 
“3R3” 中 “R” 表 示 小 数 点 ， 数 字 为 有 
效 值 ， 因 此 该 电感 器 的 电感 量 为 3.3 LH 











图 4-29 采用 直接 标注 法 标识 的 电感 器 








确定 固定 电感 器 型 号 规格 符合 要 求 后 ， 应 对 固定 电感 器 的 外 观 进行 检查 ， 确 保 外 观 完好 ,， 引 
脚 无 弯 折 、 断 裂 等 问题 。 通 常 ， 外 观 破 损 、 形 状 异 样 、 规 格 尺 寸 不 统一 的 固定 电感 器 在 装配 时 ， 
很 容易 出 现 装 配 不 良 的 情况 ,不仅 影 响 生 产 进 度 ， 而 且 会 给 最 终 组 装 好 的 产品 ( 或 电路 ) 性 能 
留 下 隐患 。 因 此 ， 国 定 电感 器 的 筛选 一 定 要 仔细 严格 。 

对 固定 电感 器 外 观 质量 的 检验 应 遵循 以 下 标准 : 

( 1) 固定 电感 器 封装 的 要 求 

国定 电感 吉 封 装 形式 、 外 形 尺 寸 、 引 脚 的 位 置 和 直径 应 符合 产品 标准 外 形 图 的 规定 ， 固 定 电 
感 器 引 脚 有 断裂 的 不 能 使 用 ， 有 变形 或 短路 的 视 情 况 进 行 修 正 后 再 进行 使 用 。 

(2 ) 固定 电感 器 的 外 观 应 无 损伤 

固定 电感 右 的 外 观 应 完好 无 损 ， 表 面 无 申 陷 、 划 六 、 和 裂口 、 污 物 和 锈 伍 ， 外 部 涂 层 不 能 有 起 
泡 、 脱 漏 和 擦 伤 现 象 。 

(3 ) 固定 电感 器 引 脚 的 镀层 应 光洁 

固定 电感 右 引 脚 的 镀层 应 光洁 、 无 压 折 或 扭曲 ,没有 影响 焊接 的 氧化 层 、 污 垢 和 伤痕 。 

(4) 固定 电感 器 的 标识 应 完整 和 清晰 

各 种 型 号 、 规 格 标识 应 该 完整 、 清 晰 、 牢 固 ， 特 别 是 固定 电感 器 按 参 数 的 分 类 标识 ， 其 标识 
字符 不 能 模糊 不 清 或 脱 漏 。 
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对 于 电子 产品 组 装 中 所 需要 使 用 的 固定 电感 器 在 外 观 质量 上 应 灵活 掌握 ， 有 些 标 准 应 严格 
遵守 ， 而 有 些 标 准 可 以 适当 的 放宽 。 固 定 电感 器 在 不 同 的 电子 产品 当中 都 有 自身 的 特点 和 要 求 ， 
因此 除了 上 述 的 外 观 质量 检验 标准 以 外 ,往往 还 有 一 些 特殊 的 筛选 标准 。 

2. 固定 电感 器 电气 性 能 的 筛 查 

固定 电感 器 的 外 观 及 规格 参数 符合 要 求 后 ， 还 需 对 固定 电感 器 的 性 能 进行 检验 ， 固 定 电感 
器 电气 性 能 的 检验 主要 是 对 固定 电感 器 的 电感 量 进行 检测 ， 以 判断 固定 电感 器 是 否 良好 。 由 于 
电子 产品 整 机 中 的 固定 电感 器 一 般 需 要 在 长 时 间 内 连续 通电 的 情况 下 进行 工作 ， 并 且 要 受到 环 
境 条 件 和 其 他 因素 的 影响 ， 因 此 就 要 求 固 定 电感 器 有 着 良好 的 可 靠 性 和 稳定 性 。 要 使 得 组 装 出 
来 的 电子 产品 稳定 可 靠 地 工作 ， 并 能 够 经 受 一 定 环境 因素 或 其 他 不 可 预见 的 不 利 条 件 的 考验 ， 
由 此 对 于 固定 电感 器 电气 性 能 的 筛选 ， 就 成 为 了 一 个 十 分 重要 的 环节 。 

对 经 过 外 观 质量 检 验 后 的 固定 电感 器 ， 应 使 用 相关 仪表 ( 如 万 用 表 等 ) 检查 其 一 些 参数 特 
征 ， 通 过 测量 来 判断 是 否 出 现 性 能 不 良 等 故障 。 

@ 选择 合适 的 检测 仪表 : 测量 固定 电感 器 的 电气 性 能 通常 采用 万 用 表 即 可 。 

@) 清除 经 外 观 检验 后 固定 电感 器 引 脚 上 的 脏 污 ， 以 确保 测量 的 准确 性 。 

@ 在 对 色 环 电感 器 进行 检测 时 ， 可 以 使 用 具有 电感 量 检测 挡 的 万 用 表 ， 将 电感 器 插 人 电感 
检测 插 孔 进行 测量 。 图 4-30 所 示 为 色 环 电感 器 电气 性 能 的 检验 。 
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将 待 测 电感 器 的 引 脚 插入 附加 测 
试 器 的 “Lx” 电 感 测量 插 孔 中 
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根据 电感 器 的 电感 量 
调整 万 用 表 的 量程 挡 

















图 4-30 色 环 电感 器 电气 性 能 的 检验 




















通过 数字 式 万 用 表 检 测 电感 器 的 电感 量 即 可 判断 电感 器 的 好 坏 。 若 测 得 的 电感 量 与 电感 器 
的 标 称 电 感 量 相 差 较 大 ， 则 说 明 电 感 器 性 能 不 良 。 
4.3.2 轻松 搞定 微调 电感 器 的 筛 查 
对 微调 电感 器 的 筛 查 主 要 包括 微调 电感 器 外 观 质量 的 检验 和 电气 性 能 的 筛 查 。 下 
， 我 们 以 实际 的 微调 电感 器 为 例 ， 演 示 微 调 电感 器 是 如 何 负 查 的 。 
1. 微调 电感 器 外 观 质量 的 检验 
对 微调 电感 器 进行 外 观 质量 的 检验 主要 是 检查 微调 电感 器 是 否 符 合 装 配 要 求 ， 查 看 
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微调 电感 器 的 外 观 是 否 完好 无 损 ， 引 脚 有 无 弯 折 、 断 裂 等 问题 ， 观 察 微调 电感 器 的 引 脚 连接 是 否 
符合 装配 工艺 要 求 。 

对 微调 电感 器 外 观 质量 的 检验 ， 首 先 要 确定 微调 电感 器 是 否 符合 设计 要 求 。 通 常 ， 微 调 电 感 
器 设 有 屏蔽 外 壳 ， 磁 心 上 设 有 条 形 槽 以 便 调 整 ， 如 图 4-31 所 示 。 












【说 明 】 
磁 心 上 设 有 条 形 模 
屏蔽 外 过 将 微调 以 便 微调 电感 量 
电感 器 进行 封装 
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图 4-31 典型 的 微调 电感 器 





确定 微调 电感 器 型 号 规格 符合 要 求 后 ， 应 对 微调 电感 器 的 外 观 进行 检查 ， 确 保 外 观 完 好 ,， 引 
脚 无 弯 折 、 断 裂 等 问题 。 通 常 ， 外 观 破损 、 形 状 异 样 、 规 格 尺 二 不 统一 的 微调 电感 器 在 装配 时 ， 
很 容易 出 现 装配 不 良 的 情况 ,不 仅 影响 生产 进度 ， 而 且 会 给 最 终 组 装 好 的 产品 ( 或 电路 ) 性 能 
留 下 隐患 。 因 此 ， 微 调 电感 器 的 筛选 一 定 要 仔细 严格 。 

对 微调 电感 器 外 观 质量 的 检验 应 遵循 以 下 标准 : 

(1 ) 微调 电感 器 封装 的 要 求 

微调 电感 器 封装 形式 、 外 形 尺 寸 、 引 脚 的 位 置 和 直径 应 符合 产品 标准 外 形 图 的 规定 ， 微 调 电 
感 器 引 脚 有 断裂 的 不 能 使 用 ， 有 变形 或 短路 的 视 情况 进行 修正 后 再 进行 使 用 。 

(2 ) 微调 电感 器 的 外 观 应 无 损伤 

微调 电感 器 的 外 观 应 完好 无 损 ， 表 面 无 凹陷 、 划 痕 、 裂 口 、 污 物 和 锈 班 ， 外 部 涂 层 不 能 有 起 
泡 、 脱 漏 和 擦 伤 现象 。 

(3 ) 微调 电感 器 引 脚 的 镀层 应 光洁 

微调 电感 器 引 脚 的 镀层 应 光洁 、 无 压 折 或 扭曲 ， 没 有 影响 焊接 的 氧化 层 、 污 垢 和 伤痕 。 

(4 ) 微调 电感 器 的 可 调 部 位 要 灵活 

对 于 微调 电感 器 ， 在 其 调节 范围 内 应 活动 平顺 、 灵 活 、 松 紧 适 当 、 无 机 械 杂 声 。 

对 于 电子 产品 组 装 中 所 需要 使 用 的 微调 电感 器 在 外 观 质量 上 应 灵活 掌握 ， 有 些 标 准 应 严格 
遵守 ， 而 有 些 标 准 可 以 适当 的 放宽 。 微 调 电感 器 在 不 同 的 电子 产品 当中 都 有 自身 的 特点 和 要 求 ， 
因此 除了 上 述 的 外 观 质量 检验 标准 以 外 ,往往 还 有 一 些 特殊 的 筛选 标准 。 

2. 微调 电感 器 电气 性 能 的 得 查 

微调 电感 器 的 外 观 及 规格 参数 符合 要 求 后 ， 还 需 对 微调 电感 器 的 性 能 进行 检验 ， 微 调 电感 
器 电气 性 能 的 检验 主要 是 对 微调 电感 器 的 电感 量 进行 检测 ， 以 判断 微调 电感 器 是 否 良 好 。 由 于 
电子 产品 整 机 中 的 微调 电感 器 一 般 需 要 在 长 时 间 内 连续 通电 的 情况 下 进行 工作 ， 并 且 要 受到 环 
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境 条 件 和 其 他 因素 的 影响 ， 因 此 就 要 求 微调 电感 器 有 着 良好 的 可 靠 性 和 稳定 性 。 要 使 得 组 装 出 
来 的 电子 产品 稳定 可 靠 地 工作 ， 并 能 够 经 受 一 定 环境 因素 或 其 他 不 可 预见 的 不 利 条 件 的 考验 ， 
由 此 对 于 微调 电感 器 电气 性 能 的 筛选 ， 就 成 为 了 一 个 十 分 重要 的 环节 。 
经 过 外 观 质量 检验 后 的 微调 电感 器 ， 应 使 用 相关 仪表 〈 如 万 用 表 等 ) 检查 其 一 些 参数 特 
征 ， 通 过 测量 来 判断 是 否 出 现 性 能 不 良 等 故障 。 

@ 选择 合适 的 检测 仪表 : 测量 微调 电感 器 的 电气 性 能 通常 采用 万 用 表 即 可 。 

@) 清除 经 外 观 检验 后 微调 电感 器 引 脚 上 的 脏 污 ， 以 确保 测量 的 准确 性 。 

@) 将 万 用 表 的 量程 选择 最 小 的 欧姆 挡 ， 将 红 黑 表笔 分 别 拱 在 内 接 电感 线圈 及 中 心 触 头 的 引 
脚 上 ， 观 察 万 用 表 的 读数 ， 正 常情 况 下 可 以 观察 到 一 个 很 小 的 电阻 值 。 图 4-32 所 示 为 微调 电感 
器 电气 性 能 的 检验 。 
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微调 电感 器 





将 万 用 表 的 红 黑 表笔 分 别 搭 在 
微调 电感 器 的 两 只 引 脚 上 














图 4-32 微调 电感 带电 气 性 能 的 检验 

















4.4 ”轻松 搞定 二 极 管 的 第 查 会 


优 二 极 管 是 电子 设备 中 最 常用 的 半导体 器 件 ， 它 是 由 一 个 P 型 半导体 和 N 型 半导体 形 











成 的 PN 结 ， 并 在 PN 结 两 端 引 出 相应 的 电极 引线 ， 再 加 上 管 壳 密 封 制 成 的 。 二 极 管 只 有 
在 所 加 电压 达到 一 定 值 后 才能 导 通 ， 一 般 销 二 极 管 的 导 通 电压 为 0.2V， 硅 二 极 管 的 导 通 
电压 为 0.6V。 图 4-33 所 示 为 典型 电子 产品 电路 板 中 的 二 极 管 。 

由 图 4-33 可 以 看 到 ， 在 电路 板 中 安装 着 大 量 的 、 不 同 的 二 极 管 。 常 见 的 二 极 管 有 检 波 二 极 
管 、 整 流 二 极 管 、 稳 压 二 极 管 、 发 光 二 极 管 、 开 关 二 极 管 以 及 变 容 二 极 管 等 。 在 选用 二 极 管 时 ， 
不 仅 要 考虑 它们 的 用 途 、 性 能 和 主要 参数 ， 还 要 根据 各 种 电路 不 同 的 要 求 来 选择 二 极 管 。 

(1 ) 检 波 二 极 管 的 选用 

检 波 二 极 管 在 电子 电路 中 用 来 把 调制 在 高 频 电磁 波 上 的 低频 信号 检 出 来 。 选 用 检 波 二 极 管 
时 ， 首 先 就 是 要 选择 与 电路 图 纸 相 对 应 的 检 波 二 极 管 ， 还 要 满足 工作 频率 的 要 求 。 一 般 高 频 检 波 
电路 选用 钳 点 接触 型 检 波 二 极 管 ， 它 的 工作 频率 高 、 反 向 电流 小 、 正 向 电流 必须 足够 大 ， 可 以 满 
足 电路 的 需求 ， 如 2AP 系列 等 。 
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图 4-33 典型 电子 产品 电路 板 中 的 二 极 管 














(2 ) 整流 二 极 管 的 选用 

整流 二 极 管 一 般 为 平面 型 硅 二 极 管 。 筛 选 整流 二 极 管 时 ， 首 先 要 了 解 整流 电路 的 最 大 整流 
电流 、 最 大 反 向 工作 电流 、 截 止 频率 及 反 向 恢复 时 间 等 参数 。 整 流 二 极 管 一 般 用 于 串联 型 电源 电 
路 中 。 普 通 串 联 稳 压 电源 电路 中 使 用 的 整流 二 极 管 ， 其 最 大 整流 电流 和 最 大 反 向 工作 电流 是 考 
虑 的 重点 参数 。 开 关 稳 压 电 源 的 整流 电路 及 脉冲 整流 电路 中 使 用 的 整流 二 极 管 ， 应 选用 工作 频 
率 较 高 、 反 向 恢复 时 间 较 短 的 整流 二 极 管 。 

(3 ) 稳 压 二 极 管 的 选用 

稳 压 二 极 管 主要 工作 在 反 向 击 穿 状态 下 ,是 二 极 管 两 端 电 压 基 本 不 变 的 一 种 特殊 二 极 管 。 
稳 压 二 极 管 一 般 是 当做 电路 中 的 稳 压 或 保护 二 极 管 。 简 单 的 并 联 稳 压 电源 ， 输 出 电压 就 是 稳 压 
二 极 管 的 稳 压 电源 。 筛 选 稳 压 二 极 管 时 ， 主 要 应 考虑 其 稳定 电压 、 最 大 稳定 电流 、 耗 散 功率 等 参 
数 。 稳 压 二 极 管 的 稳定 电压 值 应 与 应 用 电路 的 基准 电压 值 相同 ， 稳 压 二 极 管 的 最 大 稳定 电流 应 
高 于 应 用 电路 的 最 大 负载 电流 50% 左右 。 

稳 压 二 极 管 的 反 向 电流 不 能 无 限 增 大 ， 和 否则 会 导致 二 极 管 过 热 而 损坏 。 若 需要 稳 压 值 较 大 
的 稳 压 二 极 管 ， 现 场 如 果 没 有 符合 其 规定 的 可 用 几 只 稳 压 值 较 低 的 管子 串联 使 用 。 

稳 压 二 极 管 的 稳 压 值 离散 性 很 大 ， 即 使 同一 三 家 的 同一 型 号 产品 其 稳 压 值 也 不 完全 一 样 ， 
对 要 求 较 高 的 电路 ， 选 用 前 应 先 对 稳 压 值 进 行 测量 再 选用 。 

(4 ) 开关 二 极 管 的 选用 

开关 二 极 管 是 利用 PN 结 的 单 向 导电 性 对 电路 中 的 电流 进行 控制 的 ， 从 而 达到 电路 的 断 开 和 
闭合 状态 。 开 关 二 极 管 常用 于 开关 电路 、 限 幅 电路 、 检 波 电 路 等 。 筛 选 开 关 二 极 管 时 ， 主 要 应 考 
虑 其 正 向 电流 、 最 高 反 向 电压 、 反 向 恢复 时 间 等 参数 ， 选 用 符合 其 型 号 、 规 格 的 开关 二 极 管 。 

(5 ) 变 容 二 极 管 的 选用 

变 容 二 极 管 是 一 种 “ 压 控 可 变 电 容 需 ” 的 特殊 二 极 管 ， 它 的 容量 有 一 定 的 变化 范围 。 选 择 
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变 容 二 极 管 时 ， 主 要 应 考虑 其 工作 频率 、 最 高 反 向 工作 电压 、 最 大 正 向 电流 和 零 偏 压 结 电容 等 参 
数 ， 选 用 符合 其 型 号 、 规 格 的 变 容 二 极 管 。 选 用 变 容 二 极 管 时 还 要 注意 结 电容 和 电容 变化 范围 。 
使 用 变 容 二 极 管 时 要 避免 其 直流 控制 电压 与 振荡 电路 直流 供电 系统 之 间 的 相互 影响 ， 另 外 ， 变 
容 二 极 管 的 工作 点 〈 直流 反 偏 压 ) 要 选择 合适 。 原 则 上 应 该 选择 结 电容 变化 大 、 高 0 值 、 反 向 
漏电 流 小 的 变 容 二 极 管 。 

对 二 极 管 的 筛 查 主要 包括 二 极 管 外 观 质量 的 检验 和 电气 性 能 的 算 查 。 下 面 ， 我 们 以 实际 的 
二 极 管 为 例 ， 演 示 二 极 管 是 如 何 筛 查 的 。 

1. 二 极 管 外 观 质量 的 检验 

对 二 极 管 进行 外 观 质量 的 检验 主要 是 检查 二 极 管 是 否 符合 装配 要 求 ， 查 看 二 极 管 的 外 观 是 
否 完 好 无 损 ， 引 脚 有 无 弯 折 、 断 裂 等 问题 ， 观 察 二 极 管 的 引 脚 连接 是 否 符合 装配 工艺 要 求 。 

对 二 极 管 外 观 质量 的 检验 ， 首 先 要 确定 二 极 管 的 规格 参数 是 否 符合 装配 要 求 。 通 常 ， 二 极 管 
是 通过 型 号 进行 筛选 的 。 常 见 的 二 极 管 有 稳 压 二 极 管 、 发 光 二 极 管 、 光 人 敏 二 极 管 和 双向 触发 二 极 
管 ， 筛 选 时 应 识 读 型 号 、 功 率 、 输 入 /输出 电压 等 参数 。 由 于 二 极 管 体 积 比较 小 ， 不 能 标识 型 号 ， 
应 在 购买 时 通过 外 包装 标识 进行 识别 。 图 4-34 所 示 为 常见 的 二 极 管 。 
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双向 触发 二 极 管 





图 4-34 常见 的 二 极 管 














二 极 管 的 命名 规格 根据 国家 、 地 区 及 生产 厂商 的 不 同 而 有 所 不 同 。 目 前 市 场 上 常见 的 二 极 
管 有 国产 二 极 管 、 日 本 产 二 极 管 、 美 国产 二 极 管 等 。 

国产 二 极 管 的 命名 规格 是 将 二 极 管 的 类 别 、 材 料 、 规 格 以 及 其 他 主要 参数 的 数值 标识 在 二 
极 管 表面 上 。 根 据 国 家 标注 规定 ,二极管 的 型 号 命名 由 5 个 部 分 构成 ， 如 图 4-35 所 示 。 
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图 4-35 国产 二 极 管 的 命名 规格 

















。 产品 名 称 : 用 数字 “2” 表 示 ， 表 示 有 效 极 性 引 脚 。 
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材料 / 极 性 : 用 字母 表示 ， 表 示 二 极 管 的 材料 和 极 性 。 
。 类 型 : 用 字母 数字 表示 ， 表 示 二 极 管 的 类 型 。 
。 序号 : 用 数字 表示 ， 表 示 同 类 产品 中 不 同 品种 ， 以 区 分 产品 的 外 形 尺 寸 和 性 能 指标 等 ， 
有 时 会 被 省 略 。 
。 规格 号 : 表示 二 极 管 生 产 的 规格 型 号 ， 有 时 会 被 省 略 。 
材料 / 极 性 的 符号 、 意 义 对 照 如 表 4-7 所 示 。 
表 4-7 材料 / 极 性 的 符号 、 意 义 对 照 表 




































































符号 意义 符号 意义 符号 意义 
A N 型 钳 材 料 C N 型 硅 材料 E 化 合 物 材 料 
B P 型 错 材 料 D P 型 硅 材料 
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类 型 的 符号 、 意 义 对 照 如 表 4-8 所 示 。 
表 4-8 类 型 的 符号 、 意 义 对 照 表 















































符号 意义 符号 喜光 符号 总 炎 符号 意义 
P 普通 管 V 微波 管 JD 激光 管 EF 发 光 二 极 管 
i on a 高 频 小 功率 管 
六 人 Se (f/f>3MHz, P. <1W) 
L 整流 堆 U 光敏 管 CM 磁 敏 管 x sa a 
= > (f<3MHz, P. <1W) 
、 二 人 ea a ER 低频 大 功率 管 
F 关 百 
Se (f<3MHz, P. >1W) 
高 频 大 功率 管 
Z 整流 管 B 变 容 管 Y 交管 A 
流 管 变 容 管 体 效 应 管 (f>3MHs, P. >1W) 



































日 本 产 二 极 管 的 型 号 命名 由 5 个 部 分 构成 ， 如 图 4-36 所 示 。 











有 效 极 数 
或 类 型 ”注册 标志 材料 / 极 性 ”序号 规格 号 


口 口 口 口 口 


图 4-36 日 本 产 二 极 管 的 命名 规格 
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。 有 效 极 数 或 类 型 : 用 数字 表示 ， 表 示 有 效 极 性 引 脚 。 

。 注册 标志 : 日 本 电子 工业 协会 JEIA 注册 标志 ， 用 字母 表示 。S$ 表示 已 在 日 本 电子 工业 协 
会 JEIA 注册 登记 的 半导体 器 件 。 

。 材料 / 极 性 : 用 字母 表示 ， 表 示 二 极 管 使 用 材料 极 性 和 类 型 。 

。 序号 : 用 数字 表示 在 日 本 电子 工业 协会 JEIA 登记 的 顺序 号 。 两 位 以 上 的 整数 一 一 从 
11” 开 始 ， 表 示 在 日 本 电子 工业 协会 JEIA 登记 的 顺序 号 ; 不 同 公司 的 性 能 相同 的 器 件 可 以 使 
用 同一 顺序 号 ; 数字 越 大 ， 越 是 近期 产品 。 











































































































向 | 简单 轻松 学 


。 规格 号 : 用 字母 表示 同一 型 号 的 改进 型 产品 标志 。A、B、C、D、E、 了 表示 这 一 器 件 是 
原型 号 产品 的 改进 产品 。 
有 效 极 数 或 类 型 的 符号 、 意 义 对 照 如 表 4-9 所 示 。 
表 4-9 有 效 极 数 或 类 型 的 符号 、 意 义 对 照 表 
























































符号 意义 符号 2 
0 光电 ( 即 光敏 ) 二 极 管 2 三 极 或 两 个 PN 结 的 二 极 管 
1 二 极 管 3 四 极 或 三 个 PN 结 的 二 极 管 





























常用 二 极 管 参数 如 表 4-10 和 表 4-11 所 示 。 
表 4-10 常用 的 1N4000 系列 二 极 管 耐 压 比 较 表 




















型 号 1N4001 1N4002 1N4003 1N4004 1N4005 1N4006 1N4007 
耐 压 /V 50 100 200 400 600 800 1000 
电流 /A 1 1 1 1 1 1 1 




















表 4-11 常用 二 极 管 耐 压 比 较 表 






































型 号 1N4728 1N4729 1N4730 1N4732 1N4733 
耐 压 /V 3.3 3.6 3.9 4.7 Swil 
型 号 1N4734 1N4735 1N4744 1N4750 1N4751 1N4761 
耐 压 /V 5.6 6.2 15 27 30 75 
美国 生产 的 二 极 管 命 名 比较 混乱 。 其 中 ， 根 据 美国 电子 工业 协会 规定 ， 二 极 管 型 号 命名 由 5 











个 部 分 构成 ， 如 图 4-37 所 示 。 





类 型 “有 效 极 数 注册 标志 ”序号 规格 号 





图 4-37 美国 产 二 极 管 的 命名 规格 





























。 类 型 : 表示 器 件 的 用 途 类 型 。 
。 有 效 极 数 : 用 数字 表示 ， 表 示 有 效 PN 结 极 数 。 
。 注册 标志 : 美国 电子 工业 协会 ( EIA ) 注册 标志 。N 表示 该 器 件 已 在 美国 电子 工业 协会 
( EIA ) 注册 登记 。 
字号 用 多 位 数字 表示 ， 美 国电 子 工 业 协 会 登记 顺序 号 。 

































































。 规格 号 : 用 字母 表示 同一 型 号 的 改进 型 产品 标志 。A、B、C、D…… 同一 型 号 器 件 的 不 同 
档 别 的 字母 表示 。 
类 型 的 符号 、 意 义 对 照 如 表 4-12 所 示 。 
表 4-12 类 型 的 符号 、 意 义 对 照 表 




















JAN 军 级 JANTX 特 军 级 |‖ JANTXV | 超 特 军 级 JANS 宇航 级 无 非 军 用 品 
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有 效 极 数 的 符号 、 意 义 对 照 如 表 4-13 所 示 。 
表 4-13 ”有效 极 数 的 符号 、 意 义 对 照 表 





符号 吉 炎 符号 喜光 符号 意义 符号 喜光 
二 极 管 三 极 管 

1 本 2 CC 3 3 个 PN 结 n n 个 PN 结 
(1 个 PN 结 ) (2 个 PN 结 ) 


























戎 定 二 极 管 型 号 规格 符合 要 求 后 ， 应 对 二 极 管 的 外 观 进 行 检 查 ， 确 保 外 观 完好 ， 引 脚 无 弯 
折 、 断 裂 等 问题 。 通 常 ， 外 观 破损 、 形 状 异样 、 规 格 尺寸 不 统一 的 二 极 管 在 装配 时 ,很 容易 出 现 
装配 不 良 的 情况 ,不仅 影 响 生 产 进度 ， 而 且 会 给 最 终 组 装 好 的 产品 ( 或 电路 ) 性 能 留 下 隐患 。 
因此 ， 二 极 管 的 筛选 一 定 要 仔细 严格 。 

对 二 极 管 外 观 质量 的 检验 应 遵循 以 下 标准 : 

(1) 二极管 封装 的 要 求 

二 极 管 封装 形式 、 外 形 尺寸 、 引 脚 的 位 置 和 直径 应 符合 产品 标准 外 形 图 的 规定 ， 二 极 管 引 肢 
有 断裂 的 不 能 使 用 ， 有 变形 或 短路 的 视 情 况 进行 修正 后 再 进行 使 用 。 

(2 ) 二 极 管 的 外 观 应 无 损伤 

二 极 管 的 外 观 应 完好 无 损 ， 表 面 无 凹陷 、 划 痕 、 裂 口 、 污 物 和 锈 斑 ， 外 部 涂 层 不 能 有 起 泡 、 
脱 漏 和 擦 伤 现象 。 

(3 ) 二 极 管 引 脚 的 镀层 应 光洁 

二 极 管 引 脚 的 镀层 应 光洁 、 无 压 折 或 扭曲 ， 没 有 影响 焊接 的 氧化 层 、 污 拆 和 伤痕 。 

(4) 二 极 管 的 标识 应 完整 和 清晰 

各 种 型 号 、 规 格 标 识 应 该 完整 、 清 晰 、 牢 固 ， 特 别 是 二 极 管 按 参 数 的 分 类 标识 ， 其 标识 字符 
不 能 模糊 不 清 或 脱 漏 。 

对 于 电子 产品 组 装 中 所 需要 使 用 的 二 极 管 在 外 观 质量 上 应 灵活 掌握 ， 有 些 标准 应 严格 遵守 ， 
而 有 些 标 准 可 以 适当 的 放宽 。 二 极 管 在 不 同 的 电子 产品 当中 都 有 自身 的 特点 和 要 求 ， 因 此 除了 
上 述 的 外 观 质量 检验 标准 以 外 ,往往 还 有 一 些 特殊 的 筛选 标准 。 

2. 二 极 管 电气 性 能 的 筛 查 

二 极 管 的 外 观 及 规格 参数 符合 要 求 后 ， 还 需 对 二 极 管 的 性 能 进行 检验 ， 二 极 管 电气 性 能 的 
检验 主要 是 对 二 极 管 的 电阻 值 进行 检测 ， 以 判断 三 极 管 是 否 良 好 。 由 于 电子 产品 整 机 中 的 二 极 
管 一 般 需要 在 长 时 间 内 连续 通电 的 情况 下 进行 工作 ， 并且 要 受到 环境 条 件 和 其 他 因素 的 影响 ， 
因此 就 要 求 二 极 管 有 着 良好 的 可 靠 性 和 稳定 性 。 要 使 得 组 装 出 来 的 电子 产品 稳定 可 靠 地 工作 ， 
并 能 够 经 受 一 定 环境 因素 或 其 他 不 可 预见 的 不 利 条 件 的 考验 ， 由 此 对 于 二 极 管 电气 性 能 的 筛选 ， 
就 成 为 了 一 个 十 分 重要 的 环节 。 

二 极 管 也 是 应 用 在 很 多 电子 产品 中 的 常见 器 件 ， 由 于 二 极 管 都 是 有 极 性 的 ， 因 此 加 电压 后 ， 
极 性 不 同 所 表现 的 电阻 也 不 同 。 因 而 ， 这 种 器 件 可 以 通过 对 正 反 向 直流 电阻 值 的 测量 来 检测 ， 并 
判别 质量 和 性 能 的 好 坏 。 

@ 选择 合适 的 检测 仪表 : 测量 二 极 管 的 电气 性 能 通常 采用 万 用 表 即 可 。 

@) 清除 经 外 观 检验 后 二 极 管 引 脚 上 的 脏 污 ， 以 确保 测量 的 准确 性 。 

@ 以 稳 压 二 极 管 为 例 ,在 对 二 极 管 进行 检测 时 ， 将 万 用 表 调 至 欧姆 挡 ， 红 表笔 搭 在 二 极 
负极 上 ， 黑 表笔 搭 在 正极 上 ， 检 测 稳 压 二 极 管 的 正 向 电阻 值 ， 可 以 测 得 一 个 固定 电阻 值 ， 交 换 表 
笔 检测 其 反 向 电阻 值 ， 测 得 的 电阻 值 为 无 穷 大 。 图 4-38 所 示 为 二 极 管 电气 性 能 的 检验 。 

@ 根据 检验 结果 可 对 二 极 管 的 性 能 做 出 判断 : 车 正 向 电阻 值 R, 小 于 反 向 电阻 值 R,， 则 可 断 
定 该 二 极 管 良好 ; 若 正 向 电阻 值 R, 和 反 向 电阻 值 R, 都 接近 无 穷 大 ， 则 可 断定 该 二 极 管 有 断路 故 
障 ; 若 正 向 电阻 值 R, 和 有 反 向 电阻 值 R, 都 很 小 ， 则 可 断定 该 二 极 管 已 被 击 穿 ; 若 正 向 电阻 值 R， 
等 于 或 接近 反 向 电阻 值 R,， 则 可 断定 该 二 极 管 变质 不 能 使 用 。 
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将 万 用 表 的 红 表笔 搭 在 稳 
压 二 极 管 的 负极 ， 对 其 正 
向 电阻 值 进行 检测 











a) 检测 二 极 管 的 正 向 电阻 值 b) 检测 二 极 管 的 反 向 电阻 值 
图 4-38 ”二极管 电气 性 能 的 检测 














4.5 轻松 搞定 三 极 管 的 得 查 


三 极 管 也 是 电子 产品 组 装 生产 中 应 用 最 广泛 的 半导体 器 件 之 一 ， 图 4-39 所 示 为 典型 
电子 产品 电路 板 中 的 三 极 管 。 








图 4-39 典型 电子 产品 电路 板 中 的 三 极 管 


N 
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由 图 4-39 可 以 看 到 ， 在 电路 板 中 安装 着 大 量 的 、 不 同 的 三 极 管 。 其 电阻 值 范围 比较 宽 ， 数 
量 较 多 ， 成 本 较 低 ， 价 格 也 相对 便宜 。 

三 极 管 的 引 脚 为 基 极 (b )、 集 电极 (c ) 和 发 射 极 (e )， 各 引 脚 之 间 不 能 互相 代用 。 因 为 三 
极 管 具有 放大 作用 ， 所 以 被 广泛 用 于 彩色 电视 机 、 录 音 机 、 录 像 机 、CD 、VCD 和 DVD 等 家 用 电 
器 及 其 他 电子 设备 中 。 

三 极 管 的 参数 有 很 多 项 ， 在 电子 产品 生产 前 对 三 极 管 的 筛选 应 根据 电路 设计 和 工艺 要 求 进 
行 。 例 如 ， 有 些 产品 中 需要 的 三 极 管 要 求 一 致 性 好 ， 和 筛选 时 以 一 致 性 好 为 目标 ; 有 些 产 品 要 求 高 
频 性 能 好 ， 而 有 些 产 品 中 的 三 极 管 要 求 增益 高 。 因 而 筛选 的 方法 也 是 不 同 的 。 

而 对 三 极 管 的 好 坏 判别 方法 是 相同 的 。 此 外 ， 还 应 了 解 三 极 管 的 特性 以 及 选择 三 极 管 与 电 
子 产品 的 相关 知识 。 

三 极 管 的 品种 繁多 ， 仅 普通 三 极 管 就 有 几 千 种 类 型 。 不 同 的 电子 设备 ， 对 三 极 管 各 项 性 能 指 
标的 要 求 是 不 同 的。 筛选 三 极 管 时 ， 主 要 应 考虑 其 耗 散 功率 、 最 大 集 电极 电流 、 最 高 反 向 电压 、 
频率 特性 、 电 流放 大 系数 等 参数 ， 选 用 符合 其 类 型 、 特 性 、 外 形 的 三 极 管 。 筛 选 三 极 管 时 要 注意 
以 下 几 点 : 

高 放 和 变频 电路 中 要 求 噪声 小 ， 应 选用 噪声 系数 小 的 高 频 三 极 管 ， 如 3DG100C 型 、3DG84 
型 NPN 硅 高 频 三 极 管 等 ;音响 设备 和 三 极 管 收 音 机 的 高 频 电路 应 选用 功率 和 放大 倍数 适宜 的 高 
频 三 极 管 ; 在 低频 功率 放大 电路 中 ， 可 选用 低频 大 功率 复合 管 ; 开关 电源 电路 可 选择 大 功率 开关 
三 极 管 ， 数字 电路 、 驱 动 电路 应 选用 小 功率 开关 三 极 管 ; 在 光 控 电路 中 就 要 考虑 光敏 三 极 管 的 选 
用 。 几 种 三 极 管 的 应 用 场合 如 下 : 

高 频 三 极 管 一 般 用 于 图 像 中 放 、 伴 音 中 放 、 缓 冲 放 大 等 电路 的 小 信和 号 处 理 。 

达 林 顿 管 一 般 用 于 音频 功率 输出 、 开 关 控 制 、 电 源 调整 、 继 电器 驱动 、 高 增益 放大 等 电路 
中 ; 带 阻 三 极 管 一 般 用 于 录像 机 、 影 碟 机 、 音 响 产 品 、 彩 色 电 视 机 中 。 

选 好 三 极 管 种 类 、 型 号 以 后 还 要 考虑 三 极 管 的 各 项 参数 是 否 符合 电路 要 求 。 例 如 ， 在 电视 机 
的 高 频 放 大 、 混 频 和 振荡 电路 中 ， 选 用 三 极 管 的 参数 最 好 满足 下 列 条 件 : 

@ 噪声 系数 要 小 ， 选 择 范围 要 在 4~6dB 之 内 ; 

@ 电流 放大 系数 适中 ， 一 般 在 30 ~200 之 间 即 可 ; 

@@ 特性 频率 二 100MHz; 

@ 功率 增益 比较 高 ， 存 7 ~25dB 之 间 即 可 。 

有 些 电器 电路 对 三 极 管 参数 的 要 求 比较 严格 ,在 筛选 三 极 管 时 要 特别 加 以 注意 。 另 外 ， 选 用 
合适 外 形 尺 寸 和 封装 形式 的 三 极 管 也 很 重要 ,适合 于 电路 的 三 极 管 可 以 提升 电路 的 性 能 以 及 使 
用 寿命 。 

对 三 极 管 的 筛 查 主要 包括 三 极 管 外 观 质量 的 检验 和 电气 性 能 的 得 查 。 下 面 ， 我 们 以 实际 的 
三 极 管 为 例 ， 演 示 三 极 管 是 如 何 第 查 的 。 

1. 三 极 管 外 观 质量 的 检验 
三 极 管 进行 外 观 质 量 的 检验 主要 是 检查 三 极 管 是 否 符合 装配 要 求 ， 查 看 三 极 管 的 外 观 是 
否 完好 无 损 ， 引 脚 有 无 弯 折 、 断 裂 等 问题 ， 观 察 三 极 管 的 引 脚 连接 是 否 符合 装配 工艺 要 求 。 
三 极 管 外 观 质量 的 检验 ， 首 先 要 确定 三 极 管 的 规格 参数 是 否 符合 装配 要 求 。 通 常 ， 三 极 
是 通过 型 号 进行 筛选 的 。 常 见 的 三 极 管 有 PNP 型 三 极 管 、NPN 型 三 极 管 、 光 敏 三 极 管 ， 如 
4-40 所 示 。 

通常 ， 三 极 管 的 命名 都 采用 直 标 法 标注 命名 ， 但 具体 命名 规格 根据 国家 、 地 区 及 生产 厂商 的 
不 同 而 有 所 不 同 。 
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图 4-40 和 常见 的 三 极 管 


(1 ) 国产 三 极 管 的 命名 及 规格 标识 
三 极 管 的 命名 规格 各 个 国家 都 不 相同 。 图 4-41 所 示 为 我 国 对 三 极 管 的 命名 规格 。 











三 极 管 实 例 : 3DK12 ”( 硅 NPN 型 开关 三 极 管 ) 
3AG11C 〈 钳 PNP 型 高 频 小 功率 三 极 管 ) 


品名 称 材料 / 极 性 类 型 规格 号 


图 4-41 我 国 对 三 极 管 的 命名 规格 





。 产品 名 称 : 用 数字 “3” 表 示 ， 表 示 有 效 极 性 引 脚 。 

。 材料 / 极 性 : 用 字母 表示 ， 表 示 三 极 管 的 材料 和 极 性 ， 与 我 国生 产 的 二 极 管 的 字母 标识 
相同 。 

。 类 型 : 用 字母 表示 ， 表 示 三 极 管 的 类 型 。 类 型 的 符号 、 意 义 如 表 4-14 所 示 。 

。 序号 : 用 数字 表示 ， 表 示 同 类 产品 中 不 同 品种 ， 以 区 分 产品 的 外 形 尺 寸 和 性 能 指标 等 ， 
有 时 会 被 省 略 。 

。 规格 号 : 表示 三 极 管 生产 的 规格 型 号 ， 有 时 会 被 省 略 。 

表 4-14 三 极 管 的 类 型 的 符号 、 意 义 对 照 表 




















符号 意义 符号 意义 符号 意义 
G 高 频 小 功率 管 TT 闻 流 管 J 阶 跃 恢复 管 
X 低频 小 功率 管 K 开关 管 U 光敏 管 ( 光电 管 ) 
A 高 频 大 功率 管 V 微波 管 J 结 型 场 效 应 晶体 管 
D 低频 大 功率 管 B 雪 骨 管 
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【资料 】 
国产 三 极 管 常见 的 型 号 标识 ， 如 图 4-42 所 示 。 


Ee - 3AGX X( 钳 高 频 三 极 管 ) ed ”| 3DGx X( 硅 高 频 三 极 管 ) 
: i -| 3AXX X( 钳 低频 三 极 管 ) : ee >| ”3DXXx X( 硅 低频 三 极 管 ) 
3DDX Xx( 硅 低频 大 功率 三 极 管 ) 


3DA Xx Xx( 硅 高 频 大 功率 三 极 管 


3BXX x( 错 低频 三 极 管 ) 










































图 4-42 国产 三 极 管 常见 的 型 号 标识 











(2 ) 日 本 三 极 管 的 命名 及 规格 标识 
图 4-43 所 示 为 日 本 对 三 极 管 的 命名 规格 ， 它 是 由 7 个 部 分 构成 的 ,通常 只 会 用 到 前 5 个 
部 分 。 





























有 效 极 数 或 类 型 ”注册 标志 材料 / 极 性 序号 规格 号 
贺 


图 4-43 日 本 对 三 极 管 的 命名 规格 

e 有 效 极 数 或 类 型 : 用 数字 表示 ， 表 示 有 效 极 性 引 脚 ,与 日 本 生产 的 二 极 管 的 有 效 极 数 或 
类 型 的 标识 相同 。 

。 注册 标志 : 日 本 电子 工业 协会 下 IA 注册 标志 ， 用 字母 表示 。S 表示 已 在 日 本 电子 工业 协 
会 JEIA 注册 登记 的 半导体 器 件 。 

。 材料 / 极 性 : 用 字母 表示 ， 表 示 三 极 管 使 用 材料 极 性 和 类 型 。 材 料 / 极 性 的 符号 、 意 义 如 
CR 4-15 所 示 。 

。 序号 : 用 数字 表示 在 日 本 电子 工业 协会 JEIA 登记 的 顺序 号 。 两 位 以 上 的 整数 一 一 从 
“11” 开 始 ， 表 示 在 日 本 电子 工业 协会 JEIA 登记 的 顺序 号 ; 不 同 公司 的 性 能 相同 的 器 件 可 以 使 
用 同一 顺序 号 ; 数字 越 大 ， 越 是 近期 产品 。 

。 规格 号 : 用 字母 表示 同一 型 号 的 改进 型 产品 标志 。A、B、C、D、E、F 
原型 号 产品 的 改进 产品 。 











































































































示 这 一 器 件 是 


表 4-15 材料 / 极 性 的 符号 、 意 义 对 照 表 



































符号 意义 符号 意义 符号 意义 

A PNP 型 高 频 管 F P 栅 极 晶闸管 K N 沟 道 场 效 应 晶体 管 
B PNP 型 低频 管 G N 栅 极 晶闸管 M 双向 唱 闻 管 

C NPN 型 高 频 管 H N 基 极 单 结晶 体 管 

D NPN 型 低频 管 J P 沟 道场 效应 晶体 管 









































(3 ) 美国 三 极 管 的 命名 及 规格 标识 
图 4-44 所 示 为 美国 对 三 极 管 的 命名 规格 。 








类 型 有 效 极 数 注册 标志 规格 号 


序号 


图 4-44 美国 对 三 极 管 的 命名 规格 



































。 类 型 : 表示 器 件 的 用 途 类 型 。 

。 有 效 极 数 : 用 数字 表示 ， 表 示 有 效 PN 结 极 数 ( 2 即 表示 三 极 管 )。 

。 注册 标志 : 美国 电子 工业 协会 ( EIA ) 注册 标志 。N 表示 该 器 件 已 在 美国 电子 工业 协会 
( EIA ) 注册 登记 。 

。 序号 : 用 多 位 数字 表示 美国 电子 工业 协会 登记 顺序 号 。 

。 规格 号 : 用 字母 表示 同一 型 号 的 改进 型 产品 标志 。A、B、C、D…… 同 一 型 号 器 件 的 不 同 
档 别 的 字母 表示 。 

确定 三 极 管 型 号 规格 符合 要 求 后 ， 应 对 三 极 管 的 外 观 进行 检查 ， 确 保 外 观 完好 ， 引 脚 无 弯 
折 、 断 裂 等 问题 。 通 常 ， 外 观 破 损 、 形 状 异样 、 规 格 尺 寸 不 统一 的 三 极 管 在 装配 时 ,很 容易 出 现 
装配 不 良 的 情况 ,不 仅 影响 生产 进度 ， 而 且 会 给 最 终 组 装 好 的 产品 〈 或 电路 ) 性 能 留 下 隐患 。 
因此 ， 三 极 管 的 得 选 一 定 要 仔细 严格 。 

对 三 极 管 外 观 质量 的 检验 应 遵循 以 下 标准 : 

(1 ) 三 极 管 封装 的 要 求 

三 极 管 封 装 形式 、 外 形 尺 寸 、 引 脚 的 位 置 和 直径 应 符合 产品 标准 外 形 图 的 规定 ,三极管 引 脚 
有 断裂 的 不 能 使 用 ， 有 变形 或 短路 的 视 情 况 进行 修正 后 再 进行 使 用 。 

(2) 三极管 的 外 观 应 无 损伤 

三 极 管 的 外 观 应 完好 无 损 ， 表 面 无 凹陷 、 划 痕 、 裂 口 、 污 物 和 锈 静 ， 外 部 涂 层 不 能 有 起 泡 、 
脱 漏 和 探伤 现象 。 

(3) 三 极 管 引 脚 的 镀层 应 光洁 

三 极 管 引 脚 的 镀层 应 光洁 、 无 压 折 或 扭曲 ， 没 有 影响 焊接 的 氧化 层 、 污 垢 和 伤痕 。 

(4) 三 极 管 的 标识 应 完整 和 清晰 

各 种 型 号 、 规 格 标识 应 该 完整 、 清 晰 、 牢 固 ， 特 别 是 三 极 管 按 参数 的 分 类 标识 ， 其 标识 字符 
不 能 模糊 不 清 或 脱 漏 。 

对 于 电子 产品 组 装 中 所 需要 使 用 的 三 极 管 在 外 观 质量 上 应 灵活 掌握 ， 有 些 标准 应 严格 遵守 ， 
而 有 些 标准 可 以 适当 的 放宽 。 三 极 管 在 不 同 的 电子 产品 当中 都 有 自身 的 特点 和 要 求 ， 因 此 除了 
上 述 的 外 观 质量 检 验 标准 以 外 ,往往 还 有 一 些 特 殊 的 筛选 标准 。 

2. 三 极 管 电气 性 能 的 得 查 

三 极 管 的 外 观 及 规格 参数 符合 要 求 后 ， 还 需 对 三 极 管 的 性 能 进行 检验 ， 三极管 电气 性 能 的 
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检验 主要 是 对 三 极 管 的 电阻 值 进行 检测 ， 以 判断 三 极 管 是 否 良 好 。 由 于 电子 产品 整 机 中 的 三 极 
管 一 般 需要 在 长 时 间 内 连续 通电 的 情况 下 进行 工作 ， 并且 要 受到 环境 条 件 和 其 他 因素 的 影响 ， 
因此 就 要 求 三 极 管 有 着 良好 的 可 靠 性 和 稳定 性 。 要 使 得 组 装 出 来 的 电子 产品 稳定 可 靠 地 工作 ， 
并 能 够 经 受 一 定 环境 因素 或 其 他 不 可 预见 的 不 利 条 件 的 考验 ， 由 此 对 于 三 极 管 电气 性 能 的 筛选 ， 
就 成 为 了 一 个 十 分 重要 的 环节 。 

对 经 过 外 观 质量 检验 后 的 三 极 管 ， 应 使 用 相关 仪表 ( 如 三 极 管 测试 仪 或 万 用 表 等 ) 检查 其 
一 些 参数 特征 ， 通 过 测量 来 判断 是 否 出 现 开路 、 短 路 以 及 电阻 值 变化 等 故障 。 

Q 选择 合适 的 检测 仪表 : 测量 三 极 管 的 电气 性 能 通常 采用 三 极 管 测 试 仪 或 万 用 表 即 可 。 

@) 清除 经 外 观 检验 后 三 极 管 引 脚 上 的 脏 污 ， 以 确保 测量 的 准确 性 。 

@) 这 有 一 只 NPN 型 三 极 管 ， 知 道 引 脚 极 性 但 不 确定 其 性 能 是 否 良好 。 这 里 可 使 用 万 用 表 的 
欧姆 挡 对 NPN 型 三 极 管 各 引 脚 间 的 电阻 值 进行 检测 ， 根 据 检测 结果 判断 出 NPN 型 三 极 管 是 否 正 
常 。 图 4-45 所 示 为 使 用 指针 万 用 表 检 测 NPN 型 三 极 管 3 个 引 脚 之 间 的 电阻 值 。 






























黑 表笔 搭 在 三 极 管 红 表 笔 搭 在 发 射 极 (e) 上 ， 
的 基 极 (b) 上 与 e 之 上 向 红 表 笔 搭 在 发 射 极 (e) 上 ， 
6 检测 b 与 e 之 间 的 正 向 电阻 值 检测 c 与 e 之 间 的 正 向 电阻 信 
基 极 (b) 发 射 极 〈c) 








红 表笔 搭 在 集 电极 (c) 上 ， 黑 表 笔 搭 在 三 极 管 黑 表笔 搭 在 三 极 管 
检测 b 与 c 之 间 的 正 向 电阻 值 的 基 极 (b) 上 的 集 电极 (c) 上 














图 4-45 ”使 用 指针 万 用 表 检 测 NPN 型 三 极 管 3 个 引 脚 之 间 的 电阻 值 


























正常 情况 下 ，NPN 型 三 极 管 各 引 脚 之 间 的 正 反 向 电阻 值 应 为 : 基 极 与 集 电极 、 基 极 与 发 射 
极 之 间 的 正 向 电阻 有 一 定 值 ， 且 两 电阻 值 较 接 近 ， 其 他 引 脚 间 电 阻 值 均 为 无 穷 大 。 若 测量 结果 与 
上 述 情况 不 符 ， 说 明 NPN 型 三 极 管 不 良 。 











【资料 】 
三 极 管 的 性 能 筛选 ， 也 可 以 使 用 半导体 管 特性 图 示 仪 对 三 极 管 的 特性 曲线 进行 检 
测 。 如 图 4-46 所 示 ， 将 光 点 移 至 屏幕 左下 角 作 为 坐标 替 点 ， 并 进行 基 极 阶梯 信号 调 
替 。 将 峰值 电压 范围 选 为 0~20V， 功 耗 限制 电阻 为 2500， 调整 了 轴 旋 钮 为 ]mA/ 度 ，X 轴 旋 
人 钮 为 0.5V/ 度 ， 阶 梯 信 号 选择 钮 调整 为 0.02mA/ 级 。PNP 型 三 极 管 的 特性 曲线 正好 与 NPN 型 
三 极 管 相反 。 通 过 与 正常 曲线 的 比较 来 判断 三 极 管 性 能 是 否 良 好 。 








入] 简单 轻松 学 


思 己 它 品 区 加 








BJ-4814 半导体 管 特性 图 示 仪 [Ts 

















PNP 型 三 极 管 的 输出 特性 曲线 














被 测 三 极 管 连接 口 
a) 测 量 三 极 管 b) 不 同类 型 三 极 管 输出 的 特性 曲线 
图 4-46 使 用 半导体 管 特 性 图 示 仪 对 三 极 管 的 特性 曲线 进行 检测 

















4.6。 轻松 搞定 晶 辣 管 的 复查 会 


优 晶闸管 是 晶体 闸 流 管 的 简称 ， 它 是 一 种 可 控 整 流 器 件 ， 也 称 为 可 控 硅 。 它 可 通过 很 








小 的 电流 来 控制 “大 闸门 ”， 因 此 ， 常 作为 电动 机 驱动 控制 、 电 动机 调 速 控 制 、 电 流通 
断 、 调 压 、 控 温 等 的 控制 器 件 ,广泛 应 用 于 电子 电器 产品 、 工 业 控 制 及 自动 化 生产 领 
域 。 图 4-47 所 示 为 典型 电子 产品 电路 板 中 的 晶闸管 。 
































图 4-47 典型 电子 产品 电路 板 中 的 晶闸管 





对 于 唱 闸 管 的 得 选 与 三 极 管 的 筛选 基本 相同 ， 选 用 哪 一 种 类 型 的 唱 闻 管 ， 应 根据 电路 的 技 
术 性 能 确定 ， 具 体 要 求 应 参考 工艺 文件 。 首 先 根据 电路 的 设计 理念 正确 地 选用 符合 电路 设计 需 
要 的 晶闸管 。 
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要 根据 电路 设计 需求 ， 对 照 设 计 文件 中 的 晶闸管 参数 标识 ， 对 待 选 的 晶闸管 进行 电气 性 能 
的 第 查 ， 确 保 所 选用 的 晶闸管 的 质量 符合 组 装 生产 的 需要 。 

对 晶闸管 的 筛 查 主要 包括 唱 闸 管 外 观 质量 的 检验 和 电气 性 能 的 得 查 。 下 面 ， 我 们 以 实际 的 
晶闸管 为 例 ， 演 示 晶 闸 管 是 如 何 筛 查 的 。 

1. 晶闸管 外 观 质量 的 检验 

对 晶闸管 进行 外 观 质量 的 检验 主要 是 检查 晶闸管 是 否 符合 装配 要 求 ， 查 看 晶闸管 的 外 观 是 
否 完好 无 损 ， 引 脚 有 无 弯 折 、 断 裂 等 问题 ， 观 察 晶 闸 管 的 引 脚 连 接 是 否 符合 装配 工艺 要 求 。 

对 晶闸管 外 观 质量 的 检验 ， 首 先 要 确定 晶闸管 的 规格 参数 是 否 符合 装配 要 求 。 常 见 的 晶 闸 
管 有 单 结晶 闸 管 、 单 向 晶闸管 、 双 向 晶闸管 、 可 关上 断 晶闸管 和 快速 晶闸管 等 。 唱 闸 管 的 型 号 有 的 
以 直 标 标注 法 标注 在 晶闸管 表面 ， 有 的 标识 在 外 包装 上 ， 在 识别 时 可 根据 晶闸管 的 命名 规则 进 
行 识别 ， 如 图 4-48 所 示 。 

晶闸管 是 由 P 型 和 N 型 半导体 交替 秋 合 成 P-N-P-N 四 层 而 构成 的 ， 其 3 个 引出 电极 分 别 
是 阳极 ( 用 A 表示 )、 阴 极 ( 用 表示 ) 和 栅 极 (用 G 表示 ， 又 称 控制 极 )。 
























































单 向 晶闸管 
和 
双向 品 闸 管 
可 关 断 品 闸 管 
快速 晶闸管 








图 4-48 典型 的 晶闸管 








根据 我 国 国家 标准 规定 ， 章 闸 管 的 型 号 命名 由 4 个 部 分 构成 ， 图 4-49 所 示 为 晶闸管 直 标 法 
命名 规格 。 





额定 通 态 ”重复 峰值 
产品 名 称 类 型 电流 值 。 电压 级 数 


:| [DD 


图 4-49 ”晶闸管 直 标 法 命名 规格 

















。 产品 名 称 : 用 字母 表示 ， 如 唱 曾 管 〈 可 控 硅 ) 用 表示。 
。 类 型 : 用 字母 表示 ， 表 示 品 闸 管 属于 什么 类 型 

。 额定 通 态 电流 值 : 用 数字 表示 ， 表 示 品 疗 管 的 额定 电流 。 
。 重复 峰值 电压 级 数 : 用 数字 表示 ， 表 示 唱 闻 管 的 额定 电压 。 




















类 型 的 符号 、 意 义 对 照 如 表 4-16 所 示 。 
表 4-16 类 型 的 符号 、 意 义 对 照 表 





符号 意义 符号 意义 符号 意义 
了 普通 反 向 阻 断 型 K 快速 反 向 阻 断 型 S 双向 型 





























额定 通 态 电流 的 符号 、 意 义 对 照 如 表 4-17 所 示 。 
表 4-17 额定 通 态 电流 的 符号 、 意 义 对 照 表 











符号 二 克 有 符号 意义 符号 意义 符号 意义 
1 1A 10 10A 50 50A 300 300A 
2 2A 20 20A 100 100A 400 400A 
5 5A 30 30A 200 200A 500 500A 
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复 峰 值 电压 级 数 的 符号 、 意 义 对 照 如 表 4-18 所 示 。 
表 4-18 重复 峰值 电压 级 数 的 符号 、 意 义 对 照 表 


















































符号 意义 符号 意义 符号 意义 符号 意义 
1 100A 4 400A 7 700A 10 1000A 
2 200A 5 500A 8 800A 12 1200A 
3 300A 6 600A 9 900A 14 1400A 
前 定 品 疗 管 型 号 规格 符合 要 求 后 ， 应 对 晶闸管 的 外 观 进 行 检查 ,确保 外 观 完好 ， 引 脚 无 弯 

















折 、 断 裂 等 问题 。 通 常 ， 外 观 破损 、 形 状 异样 、 规 格 尺 寸 不 统一 的 晶闸管 在 装配 时 ,很 容易 出 现 
装配 不 良 的 情况 ,不 仅 影响 生产 进度 ， 而 且 会 给 最 终 组 装 好 的 产品 〈 或 电路 ) 性 能 留 下 隐患 。 
因此 ， 唱 疗 管 的 筛选 一 定 要 仔细 严格 。 

对 品 闸 管 外 观 质量 的 检验 应 遵循 以 下 标准 : 

(1) 晶闸管 封装 的 要 求 

晶 闻 管 封装 形式 、 外 形 斥 寸 、 引 脚 的 位 置 和 直径 应 符合 
有 断裂 的 不 能 使 用 ， 有 变形 或 短路 的 视 情况 进行 修正 后 再 进 

(2 ) 品 闻 管 的 外 观 应 无 损伤 

晶闸管 的 外 观 应 完好 无 损 ， 表 面 无 凹陷 、 划 痕 、 异 口 、 污 物 和 锈 班 ， 外 部 涂 层 不 能 有 起 泡 、 
脱 漏 和 擦 伤 现象 。 

(3 ) 品 闻 管 引 脚 的 镀层 应 光洁 

晶闸管 引 脚 的 镀层 应 光洁 、 无 压 折 或 扭曲 ， 没 有 影响 焊接 的 氧化 层 、 污 拆 和 伤痕 。 

(4 ) 晶闸管 的 标识 应 完整 和 清晰 

各 种 型 号 、 规 格 标识 应 该 完整 、 清 晰 、 牢 固 ， 特 别 是 晶闸管 按 参 数 的 分 类 标识 ， 其 标识 字符 
不 能 模糊 不 清 或 脱 漏 。 

对 于 电子 产品 组 装 中 所 需要 使 用 的 晶闸管 在 外 观 质 量 上 应 灵活 掌握 ， 有 些 标 准 应 严格 遵守 ， 
而 有 些 标 准 可 以 适当 的 放宽 。 品 闸 管 在 不 同 的 电子 产品 当中 都 有 自身 的 特点 和 要 求 ， 因 此 除了 
上 述 的 外 观 质量 检 验 标准 以 外 ,往往 还 有 一 些 特 殊 的 筛选 标准 。 

2. 晶闸管 电气 性 能 的 得 查 

晶 闻 管 的 外 观 及 规格 参数 符合 要 求 后 ， 还 需 对 晶闸管 的 性 能 进行 检验 ， 唱 闻 管 电气 性 能 的 





























产品 标准 外 形 图 的 规定 ， 蝇 阅 管 引 脚 
行使 用 。 
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检验 主要 是 对 晶闸管 的 电阻 值 进行 检测 ， 以 判断 晶 曾 管 是 否 良 好 。 由 于 电子 产品 整 机 中 的 唱 闻 
管 一 般 需 要 在 长 时 间 内 连续 通电 的 情况 下 进行 工作 ， 并且 要 受到 环境 条 件 和 其 他 因素 的 影响 ， 
因此 就 要 求 晶闸管 有 着 良好 的 可 靠 性 和 稳定 性 。 要 使 得 组 装 出 来 的 电子 产品 稳定 可 靠 地 工作 ， 
并 能 够 经 受 一 定 环境 因素 或 其 他 不 可 预见 的 不 利 条 件 的 考验 ， 由 此 对 于 晶闸管 电气 性 能 的 筛选 ， 
就 成 为 了 一 个 十 分 重要 的 环节 。 

Q 选择 合适 的 检测 仪表 : 测量 晶闸管 的 电气 性 能 通常 采用 万 用 表 即 可 。 

@) 清除 经 外 观 检验 后 晶闸管 引 脚 上 的 脏 污 ， 以 确保 测量 的 准确 性 。 

@) 以 单 向 晶闸管 为 例 ， 在 对 单 向 晶闸管 进行 检测 时 ， 将 万 用 表 调 至 “x1” 欧 姆 挡 ， 两 表笔 
搭 在 晶 闻 管 的 两 引 脚 上 检测 其 正 反 向 电阻 值 。 图 4-50 所 示 为 单 向 晶闸管 的 检测 方法 。 
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黑 表 笔 搭 在 黑 表 笔 搭 在 
栅 极 (G) 上 阳极 (A) 上 
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4-50 单 向 晶闸管 的 检测 方法 











3 简单 轻松 学 


EOE® 


正常 情况 下 ， 单 向 晶闸管 的 阴极 与 栅 极 之 间 的 正 向 电阻 值 是 一 个 固定 电阻 值 ， 反 向 电阻 值 
为 无 穷 大 ; 阳极 与 栅 极 之 间 的 正 、 反 向 电阻 值 均 为 无 穷 大 ; 阳极 与 阴极 之 间 的 正 、 反 向 电阻 值 均 
为 无 穷 大 。 若 检测 时 ， 发 现 万 用 表 读 数 为 零 ， 说 明 该 单 向 晶闸管 已 经 损坏 。 

以 双向 晶闸管 为 例 ， 在 对 双向 晶闸管 进行 检测 时 ， 将 万 用 表 调 至 “ x 1” 欧姆 挡 ， 两 表笔 搭 
在 品 闸 管 的 两 引 脚 上 检测 其 正 反 向 电阻 值 。 图 4-51 所 示 为 双向 晶闸管 的 检测 方法 。 


黑 表笔 措 在 红 表笔 搭 在 
第 一 电极 TI 上 第 一 电极 TI 上 
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黑 表 笔 措 在 
第 二 电极 T2 上 


黑 表笔 搭 在 

















图 4-51 双向 晶闸管 的 检测 方法 








正常 情况 下 ， 双 向 晶闸管 的 栅 极 与 第 一 电极 之 间 的 正 、 反 向 电阻 值 为 1kQ 左右 ; 第 一 电极 
与 第 二 电极 之 间 的 正 、 反 向 电阻 值 均 为 无 穷 大 ; 栅 极 与 第 二 电极 之 间 的 正 、 反 向 电阻 值 均 为 无 穷 
大 。 若 检测 时 ， 发 现 万 用 表 读 数 为 零 ， 说 明 该 双向 晶闸管 已 损坏 。 
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4.7 轻松 搞定 场 效应 晶体 管 的 第 查 富 


场 效应 品 体 管 ( Field - Effect Transistor，FET ) 是 一 种 典型 的 电压 控制 型 半导体 器 
件 ， 它 也 是 电子 产品 组 装 生 产 中 应 用 得 最 广泛 的 半导体 器 件 之 一 。 图 4-52 所 示 为 典型 电 
子 产 品 电 路 板 中 的 场 效 应 晶体 管 。 


【说 明 】 

场 效 应 品 体 管 是 一 种 电压 控制 器 
件 ， 它 具有 阻抗 高 、 热 稳定 性 好 
等 特点 ， 但 容易 被 击 穿 ， 常 用 于 
开关 电源 电路 中 





图 4-52 典型 电子 产品 电路 板 中 的 场 效 应 晶体 管 





场 效应 晶体 管 具有 输入 阻抗 高 、 噪 声 小 、 热 稳定 性 好 、 便 于 集成 ， 但 容易 击 穿 等 特点 ， 因 此 
在 保存 和 检查 时 要 特别 注意 ， 特 别 是 MOS 型 场 效 应 晶体 管 ， 保 存 时 应 将 三 引 脚 短路 并 存放 在 屏 
项 良好 的 环境 中 ， 操 作 时 要 防止 人 身 ( 含 服装 ) 带 静 电 。 因 而 要 了 解 场 效 应 晶体 管 的 基本 特性 
和 应 用 环境 。 

场 效 应 晶体 管 有 多 种 类 型 ， 按 其 结构 不 同 可 以 分 为 绝缘 栅 场 效应 晶体 管 和 结 型 场 效 应 晶体 
管 。 小 功率 场 效 应 晶体 管 在 选择 时 ， 主 要 应 考虑 其 输入 阻抗 、 低 频 跨 导 、 夹 断 电压 或 开启 电压 、 
击 穿 电压 等 参数 ;大 功率 场 效 应 晶体 管 在 筛选 时 ， 主 要 应 考虑 其 击 穿 电 压 、 耗 散 功率 、 漏 极 电流 
等 参数 ， 最 大 耗 散 功率 应 达到 放大 器 输出 功率 的 0.5 ~ 1 倍 ， 漏 源 击 穿 电压 应 为 功放 工作 电压 的 
2 倍 以 上 。 原 则 上 最 好 选用 符合 其 类 型 、 特 性 以 及 外 形 的 场 效应 晶体 管 。 

在 选用 之 前 还 应 用 测 电阻 法 来 判别 结 型 场 效 应 晶体 管 的 电极 以 及 好 坏 ， 用 感应 信号 输入 法 
估 测 场 效 应 晶体 管 的 放大 能 力 ， 用 测 反 向 电阻 值 的 变化 来 判断 跨 导 的 大 小 等 ， 确 定 场 效应 晶体 
管 的 各 项 参数 以 后 才能 使 用 。 

。 双 栅 场 效 应 晶体 管 一 般 用 于 彩色 电视 机 的 高 频 调谐 器 、 半 导体 收音 机 的 变频 器 等 高 频 
电路 ; 

。 结 型 场 效 应 晶体 管 一 般 用 于 音频 放大 器 的 差分 输入 电路 及 调制 、 放 大 、 阻 抗 变换 、 稳 流 、 
限 流 、 自 动 保 护 等 电路 ; 

。 MOS 场 效 应 晶体 管 一 般 用 于 音频 功率 放大 、 开 关 电 源 、 首 变 器 、 电 源 转 换 器 、 镇 流 器 、 
充电 器 、 电 动机 驱动 、 继 电器 驱动 等 电路 。 

对 场 效 应 晶体 管 的 筛 查 主要 包括 场 效 应 晶体 管 外 观 质量 的 检验 和 电气 性 能 的 筛 查 。 下 面 ， 
我 们 以 实际 的 场 效 应 晶体 管 为 例 ， 演 示 场 效应 晶体 管 是 如 何 第 查 的 。 
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1. 场 效应 晶体 管 外 观 质 量 的 检验 

对 场 效应 晶体 管 进 行 外 观 质量 的 检验 主要 是 检查 场 效 应 晶体 管 是 否 符合 装配 要 求 ， 查 看 场 
效应 晶体 管 的 外 观 是 否 完好 无 损 ， 引 脚 有 无 弯 折 、 断 裂 等 问题 ， 观 察 场 效 应 晶体 管 的 引 脚 连接 是 
否 符 合 装配 工艺 要 求 。 

对 场 效 应 晶体 管 外 观 质量 的 检验 ， 首 先 要 确定 场 效 应 晶体 管 的 规格 参数 是 否 符合 装配 要 求 。 

常 ， 场 效应 晶体 管 根 据 结 构 的 不 同 可 分 为 两 大 类 : 结 型 场 效应 晶体 管 ( JFET ) 和 绝缘 栅 场 效 
应 晶体 管 ( MOSFET )， 如 图 4-53 所 示 。 场 效应 晶体 管 的 型 号 通常 以 直 标 标注 法 标注 在 场 效 应 晶 
体 管 表面 。 

场 效应 晶体 管 是 一 种 具有 PN 结 结构 的 半导体 器 件 ， 它 有 三 只 引 脚 ， 分 别 为 漏 极 〈D )、 源 极 
(S)、 栅 极 ( G )， 分 别 对 应 晶体 管 的 集 电极 〈c )、 发 射 极 〈e)、 基 极 〈b )。 由 于 场 效 应 晶体 管 
的 源 极 S 和 漏 极 D 在 结构 上 是 对 称 的 ， 因 此 在 实际 使 用 过 程 中 有 一 些 可 以 互 换 。 







































绝缘 机 场 效 
应 晶体 管 











图 4-$3 ”典型 的 场 效应 晶体 管 











场 效 应 晶体 管 的 命名 规格 是 不 固定 的 ， 型 号 、 厂 家 等 不 同 ， 命 名 规格 也 就 不 同 。 图 4-54 所 
示 为 根据 场 效 应 晶体 管 极 性 、 材 料 、 类 型 采取 的 命名 规格 。 








极 性 材料 类 型 ”规格 号 
elu 


图 4-54 ”根据 场 效应 晶体 管 极 性 、 材 料 、 类 型 采取 的 命名 规格 

















。 极 性 : 用 数字 表示 ，3 表示 三 电极 。 

。 材料 : 用 字母 表示 ， 表 示 场 效应 晶体 管 的 材料 。 其 中 C 表示 N 型 管 , D 表示 P 型 管 

。 类型: 用 字母 表示 ， 表 示 场 效应 晶体 管 的 类 型 。 其 中 丁 表 示 结 型 场 效 应 晶体 管 ，0 表示 绝 
缘 栅 场 效应 晶体 管 。 

图 4-55 所 示 为 根据 场 效应 晶体 管 的 型 号 、 序 号 采取 的 命名 规格 。 
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图 4-55 根据 场 效应 晶体 管 的 型 号 、 序 号 采取 的 命名 规格 
。 类 型 : 表示 场 效应 晶体 管 。 
。 序号 : 表示 场 效应 晶体 管 的 型 号 序号 。 


。 规格 号 : 表示 同 种 类 型 不 同 规格 。 
图 4-56 所 示 为 根据 场 效应 晶体 管 的 漏 极 电流 、 沟 道 等 参数 指标 采取 的 命名 规格 。 
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图 4-56 ”根据 场 效应 晶体 管 的 漏 极 电流 、 沟 道 等 参数 指标 采取 的 命名 规格 

































































。 前 级 : 用 字母 表示 ， 作 用 是 对 场 效 应 晶体 管 进 行 区 分 。 
。 漏 极 电流 : 表示 汤 极 电流 h 为 2A。 
。 沟 道 : 表示 场 效应 品 体 管 的 沟 道 ，N 表示 N 沟 道 , P 表示 P 沟 道 。 
。 耐 压 值 ， 表示 栅 源 击 穿 电压 ms 等 的 耐 压 数值 。 
。 编码 : 表示 器件 编码 等 。 
痛 定 场 效应 晶体 管 型 号 规格 符合 要 求 后 ， 应 对 场 效 应 晶体 管 的 外 观 进行 检查 ， 确 保 外 观 完 
好 ， 引 脚 无 弯 折 、 断 裂 等 问题 。 通 常 ， 外 观 破损 、 形 状 异 样 、 规 格 尺寸 不 统一 的 场 效 应 晶体 管 在 
装配 时 ， 很 容易 出 现 装配 不 良 的 情况 ,不 仅 影响 生产 进度 ， 而 且 会 给 最 终 组 装 好 的 产品 ( 或 电 
路 ) 性 能 留 下 隐患 。 因 此 ， 场 效应 晶体 管 的 筛选 一 定 要 仔细 严格 。 
声效 应 晶体 管 外 观 质量 的 检验 应 遵循 以 下 标准 : 
(1 ) 场 效应 晶体 管 封装 的 要 求 
场 效 应 晶体 管 封装 形式 、 外 形 尺 寸 、 引 脚 的 位 置 和 直 答 应 符合 产品 标准 外 形 图 的 规定 ， 场 效 
应 晶体 管 引 脚 有 断裂 的 不 能 使 用 ， 有 变形 或 短路 的 视 情况 进行 修正 后 再 进行 使 用 。 
(2 ) 场 效应 晶体 管 的 外 观 应 无 损伤 
场 效 应 晶体 管 的 外 观 应 完好 无 损 ， 表 面 无 止 陷 、 划 痕 、 裂 口 、 污 物 和 锈 斑 ， 外 部 涂 层 不 能 
起 泡 、 脱 漏 和 探伤 现象 。 
(3 ) 场 效 应 晶体 管 引 脚 的 镀层 应 光洁 
场 效 应 晶体 管 引 脚 的 镀层 应 光洁 、 无 压 折 或 扭曲 ， 没 有 影响 焊接 的 氧化 层 、 污 拆 和 伤痕 。 
(4 ) 场 效 应 晶体 管 的 标识 应 完整 和 清晰 
各 种 型 号 、 规 格 标识 应 该 完整 、 清 晰 、 牢 固 ， 特 别 是 场 效 应 晶体 管 按 参数 的 分 类 标识 ， 其 标 
识字 符 不 能 模糊 不 清 或 脱 漏 。 
对 于 电子 产品 组 装 中 所 需要 使 用 的 场 效 应 晶体 管 在 外 观 质量 上 应 灵活 掌握 ， 有 些 标准 应 严 
格 遵 守 ， 而 有 些 标准 可 以 适当 的 放宽 。 场 效应 晶体 管 在 不 同 的 电子 产品 当中 都 有 自身 的 特点 和 
要 求 ， 因 此 除了 上 述 的 外 观 质量 检验 标准 以 外 ,往往 还 有 一 些 特殊 的 筛选 标准 。 
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员 | 简单 轻松 学 
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2. 场 效应 晶体 管 电气 性 能 的 得 查 

场 效 应 晶体 管 的 外 观 及 规格 参数 符合 要 求 后 ， 还 需 对 场 效 应 晶体 管 的 性 能 进行 检验 ， 场 效 
应 晶体 管 电气 性 能 的 检验 主要 是 对 场 效应 晶体 管 的 电阻 值 进行 检测 ， 以 判断 场 效应 晶体 管 是 否 
良好 。 由 于 电子 产品 整 机 中 的 场 效 应 晶体 管 一 般 需 要 在 长 时 间 内 连续 通电 的 情况 下 进行 工作 ， 
并 且 要 受到 环境 条 件 和 其 他 因素 的 影响 ， 因 此 就 要 求 场 效应 晶体 管 有 着 良好 的 可 靠 性 和 稳定 性 。 
要 使 得 组 装 出 来 的 电子 产品 稳定 可 靠 地 工作 ， 并 能 够 经 受 一 定 环 境 因素 或 其 他 不 可 预见 的 不 利 
条 件 的 考验 ， 由 此 对 于 场 效应 晶体 管 电气 性 能 的 筛选 ， 就 成 为 了 一 个 十 分 重要 的 环节 。 

对 经 过 外 观 质量 检验 后 的 场 效应 晶体 管 ， 应 使 用 相关 仪表 〈 如 万 用 表 等 ) 检查 其 一 些 参 数 
特征 ， 通 过 测量 来 判断 是 否 出 现 开 路 、 短 路 以 及 电阻 值 变 化 等 故障 。 

@ 选择 合适 的 检测 仪表 : 测量 场 效 应 晶体 管 的 电气 性 能 通常 采用 万 用 表 即 可 。 

@) 清除 经 外 观 检 验 后 场 效应 晶体 管 引 脚 上 的 脏 污 ， 以 确保 测量 的 准确 性 。 

@) 将 万 用 表 的 量程 调整 至 “x10” 欧 姆 挡 ， 然 后 将 黑 表 笔 搭 在 栅 极 ， 红 表笔 搭 在 源 极 或 漏 
极 ， 可 测 得 一 个 固定 电阻 值 ， 对 换 表 笔 后 ， 万 用 表 的 读数 为 无 穷 大 ;检测 漏 极 与 源 极 之 间 的 电阻 
值 时 ， 正 、 反 向 都 有 一 个 固定 电阻 值 。 图 4-57 所 示 为 场 效应 晶体 管 的 检测 方法 。 



























将 万 用 表 量 程 调整 
至 “X10” 欧 姆 挡 


红 表笔 搭 在 场 效 应 晶体 管 黑 表笔 搭 在 场 效应 
的 源 极 (S) 上 晶体 管 的 栅 极 (G) 上 





Roy Top sp 


A 





| 机 极 (G) | 


| 机 极 (G) 


© © © © 
黑 表笔 搭 在 场 效 应 红 表 笔 搭 在 场 效应 晶体 管 红 表 笔 搭 在 场 效应 晶体 管 | | 黑 表 笔 搭 在 场 效 应 
品 体 管 的 源 极 (S) 上 的 漏 极 (D) 上 的 源 极 (S) 上 晶体 管 的 漏 极 (D) 上 














图 4-57 场 效 应 晶体 管 的 检测 方法 
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4.8 轻松 搞定 变压器 的 钴 查 ty 


(a 变压器 是 利用 电磁 感应 原理 传递 电能 或 传输 信号 的 器 件 ， 在 各 种 电子 产品 中 的 应 用 




















比较 广泛 ， 如 应 用 在 电源 电路 中 的 电源 变压器 和 开关 变压器 等 。 图 4-58 所 示 为 典型 电子 
产品 电路 板 中 的 变压器 。 























开关 变压器 











图 4-58 典型 电子 产品 电路 板 中 的 变压器 




















由 图 4-58 可 以 看 到 ， 不 同 电 路 板 中 安装 的 变 压 融 也 不 相同 ， 对 于 变压器 的 筛选 是 一 项 比较 
复杂 的 工作 。 选 用 哪 一 种 类 型 的 变压器 ， 应 根据 电路 的 技术 性 能 确定 ， 具 体 要 求 应 参考 工艺 文 
件 。 首 先 根据 电路 的 设计 理念 正确 地 选用 符合 电路 设计 需要 的 变压器 。 

要 根据 电路 设计 需求 ， 对 照 设 计 文 件 中 的 变压器 参数 标识 ， 对 待 选 的 变压器 进行 电气 性 能 
的 筛 查 ， 确 保 所 选用 的 变压器 的 质量 符合 组 装 生产 的 需要 。 

对 变 压 需 的 盘查 主要 包括 变 压 锅 外 观 质 量 的 检验 和 电气 性 能 的 得 查 。 下 面 ， 我 们 以 实际 的 
变 压 吉 为 例 ， 演 示 变 压 需 是 如 何 筛 查 的 。 

1. 变压器 外 观 质量 的 检验 

寺 变 压 器 进行 外 观 质量 的 检验 主要 是 检查 变压器 是 否 符合 装配 要 求 ， 查 看 变压器 的 外 观 是 
否 完好 无 损 ， 引 脚 有 无 弯 折 、 断 裂 等 问题 ， 观 察 变 压 器 的 引 脚 连接 是 否 符合 装配 工艺 要 求 。 
寺 变压器 外 观 质量 的 检验 ， 首 先 要 确定 变压器 的 规格 参数 是 否 符合 装配 要 求 。 通 常 ， 通 过 识 
读 铭 牌 上 的 标识 来 选择 变压器 。 由 于 变压器 体积 大 小 不 一 ， 有 的 变压器 上 不 能 标识 铭牌 ， 应 在 购 
买 时 通过 外 包装 标识 进行 识别 ， 需 要 识 读 的 参数 包括 型 号 、 功 率 、 输 入 /输出 电压 等 。 图 4-59 所 
示 为 典型 变压器 的 实物 外 形 和 铭牌 标识 。 
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图 4-59 ”典型 变压器 的 实物 外 形 和 铭牌 标识 
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常见 变 压 絮 的 型 号 如 表 4-19 所 示 。 
表 4-19 常见 变压器 的 型 号 
类 型 字母 标识 答 必 类 型 字母 标识 答 当 
DB 电源 变压器 D 单 相 变 压 器 
电力 变压器 
CB 音频 输出 变压器 S 三 相 变压器 
RB 或 TB 音频 输入 变压器 T 中 频 变 压 器 
CB 高 压 变压器 L 线圈 或 振荡 线圈 变压器 
低频 变压器 HB 灯丝 变压器 A T 磁性 瓷 心 式 变压器 
音频 输送 变 压 遍 余 上 奈 
SB 或 ZB i F 调幅 收音 机 用 变压器 
( 定 阻 式 ) 
音频 输送 变压器 
SB 或 EB S 短波 段 变压器 
( 定 压 式 、 月 看 式 ) 人 
KB 开关 变 压 需 

















确定 变压器 型 号 规格 符合 要 求 后 ， 应 对 变压器 的 外 观 进行 检查 ， 确 保 外 观 完好 ， 引 脚 无 弯 
折 、 断 裂 等 问题 。 通 常 ， 外 观 破 损 、 形 状 异 样 、 规 格 尺 寸 不 统一 的 变压器 在 装配 时 ， 很 容易 出 现 


装配 不 良 的 情况 ,不 仅 影响 生产 进度 ， 而 且 会 给 最 





因此 ， 变 压 吉 的 筛选 一 定 要 仔细 严格 。 





对 变压器 外 观 质量 的 检验 应 遵循 以 下 标准 : 


(1 ) 变压器 封装 的 要 求 








变压器 封装 形式 、 外 形 尺 寸 、 引 脚 的 位 置 和 直径 应 符合 产品 标准 外 形 


有 断裂 的 不 能 使 用 ， 有 变形 或 短路 的 视 情 况 进 行 修正 后 再 进行 使 用 。 


(2 ) 变压器 的 外 观 应 无 损伤 





终 组 装 好 的 产品 〈 或 电路 ) 性 能 留 下 隐患 。 





图 的 规定 ， 变 压 右 引 脚 
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变 压 咒 的 外 观 应 完好 无 损 ， 表 面 无 凹陷 、 划 痕 、 裂 口 、 污 物 和 锈 班 ， 外 部 涂 层 不 能 有 起 泡 、 
脱 漏 和 擦 伤 现象 。 

(3 ) 变 压 融 引 脚 的 镀层 应 光 洛 

变压器 引 脚 的 镀层 应 光洁 、 无 压 折 或 扭曲 ， 没 有 影响 焊接 的 氧化 层 、 污 拆 和 伤痕 。 

(4 ) 变 压 吉 的 标识 应 完整 和 清晰 

各 种 型 号 、 规 格 标识 应 该 完整 、 清 晰 、 牢 固 ， 特 别 是 变压器 按 参 数 的 分 类 标识 ， 其 标识 字符 
不 能 模糊 不 清 或 脱 漏 。 

对 于 电子 产品 组 装 中 所 需要 使 用 的 变压器 在 外 观 质量 上 应 灵活 掌握 ， 有 些 标准 应 严格 遵守 ， 
而 有 些 标 准 可 以 适当 的 放宽 。 变 压 器 在 不 同 的 电子 产品 当中 都 有 自身 的 特点 和 要 求 ， 因 此 除了 
上 述 的 外 观 质量 检验 标准 以 外 ,往往 还 有 一 些 特殊 的 筛选 标准 。 

2. 变压器 电气 性 能 的 得 查 

变压器 的 外 观 及 规格 参数 符合 要 求 后 ， 还 需 对 变压器 的 性 能 进行 检验 ， 变 压 器 电气 性 能 的 
检验 主要 是 对 变 压 带 的 电阻 值 进行 检测 ， 以 判断 变压器 是 否 良 好 。 由 于 电子 产品 整 机 中 的 变 压 
器 一 般 需 要 在 长 时 间 内 连续 通电 的 情况 下 进行 工作 ， 并 且 要 受到 环境 条 件 和 其 他 因素 的 影响 ， 
因此 就 要 求 变压器 有 着 良好 的 可 靠 性 和 稳定 性 。 要 使 得 组 装 出 来 的 电子 产品 稳定 可 靠 地 工作 ， 
并 能 够 经 受 一 定 环境 因素 或 其 他 不 可 预见 的 不 利 条 件 的 考验 ， 由 此 对 于 变压器 电气 性 能 的 筛选 ， 
就 成 为 了 一 个 十 分 重要 的 环节 。 

变压器 是 一 种 以 初 、 次 级 绕组 为 核心 部 件 的 器 件 ， 使 用 万 用 表 对 变压器 进行 检测 时 ， 可 通过 
检测 变压器 的 电阻 值 、 变 压 器 输入 /输出 电压 来 判断 变压器 是 否 损坏 。 

@ 选择 合适 的 检测 仪表 : 测量 变压器 的 电气 性 能 通常 采用 万 用 表 即 可 。 

@) 清除 经 外 观 检验 后 变压器 引 脚 上 的 脏 污 ， 以 确保 测量 的 准确 性 。 

@) 在 对 变 压 需 进行 检测 时 ， 将 万 用 表 调 至 欧姆 挡 ， 然 后 将 两 支 表笔 分 别 搭 在 同一 绕组 线圈 
的 两 引 脚 上 ， 可 以 测 得 固定 电阻 值 ， 不 同 绕组 引 脚 间 的 电阻 值 趋 于 无 穷 大 。 图 4-60 所 示 为 变 压 
器 的 检测 方法 。 
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红 黑 表笔 分 别 拱 在 红 黑 表笔 分 别 搭 在 初级 
初级 绕组 引 脚 上 220v @ tv 绕组 和 次 级 绕组 引 脚 上 
交流 输入 加 交流 输出 
: [ 议 历 ] 
© @@ 二。 | 检测 电阻 值 时 ， 不 区 分 正 负极 ， 红 


黑 表笔 直接 搭 在 测试 点 上 即 可 








4-60 变压器 的 检测 方法 





这 第 人 5 人 和 春 
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现在 学 习 第 5 章 : 本 章 我 们 主要 兰 练 焊接 本 领 ， 焊 接 本 领 是 电子 产品 装配 时 常用 且 

非常 重要 的 基础 操作 技能 ， 在 电子 产品 的 装配 中 ， 无 论 是 对 电子 元 器 件 的 安装 ， 还 是 对 

电气 部 件 的 焊接 ， 都 需要 苦 练 焊接 本 领 。 为 了 让 大 家 能 够 在 短 时 间 内 会 用 、 活 用 焊接 技 

能 ， 我 们 特地 根据 当前 电子 产品 安装 中 的 实际 需求 ， 分 别 安排 了 电 烙 铁 和 热风 焊 机 的 专项 训练 
课程 ， 大 家 只 要 勤 加 训练 ， 便 可 轻松 掌握 焊接 的 本 领 。 好 了 ,不 多 说 了 。 让 我们 开始 吧 ! 


s.1 董 练 使 用 电 烙 铁 焊 接 的 本 领 会- 


优 通常 ， 在 焊接 分 立 式 元 器 件 和 直 插 式 集 成 电路 时 ， 我 们 常 使 用 电 烙铁 来 完成 焊接 操 

























































































作 。 学 习 电 烙铁 的 使 用 方法 我 们 会 从 两 个 方面 和 人手: 首先 ,我 们 要 了 解 电 烙 铁 焊 接 前 的 
准备 工作 ， 然 后 在 此 基础 上 对 电 烙 铁 焊 接 的 规范 、 细 市 以 及 注意 事项 展开 训练 ， 最终 掌 
握 过 硬 的 电 烙 铁 焊接 本 领 。 


5.1.1 怎样 使 用 电 烙 铁 焊接 


电 烙 铁 作 为 电子 产品 装配 时 不 可 缺少 的 焊接 工具 之 一 ,在 使 用 电 烙铁 进 行 焊 接 操 作 
之 前 ， 熟 练 掌握 电 烙铁 的 使 用 规范 是 十 分 重要 的 。 只 有 按照 使 用 规范 进行 操作 时 ， 才 能 
保证 操作 人 员 的 人 身 安 全 以 及 设备 安全 ， 一旦 操作 失误 或 使 用 不 当 直 接 影响 焊接 效果 及 焊接 质 
量 ， 严重 时 还 会 造成 工具 损坏 或 人 里 资 伤 ， 因 此 ， 如 果 想 让 电 烙 铁 在 实际 的 学 习 或 工作 过 程 中 发 
挥 作用 ， 建 立 规范 的 操作 尤为 重要 。 
下 面 ， 我 们 会 从 电 烙铁 使 用 前 的 准备 工作 开始 ， 通 过 不 同 的 焊接 案例 等 一 系列 操作 技能 逐 
一 进行 展现 。 让 大 家 从 接触 电 烙铁 开始 ， 就 建立 起 规范 的 操作 规程 ， 掌 握 正 确 的 操作 方法 ， 养 成 
良好 的 操作 习惯 ， 为 日 后 使 用 电 烙 铁 完 成 实际 焊接 工作 打下 良好 的 基础 。 
1. 电 烙 铁 使 用 前 的 准备 
在 使 用 电 烙 铁 前 ， 首 先 要 确保 电 烙 铁 放置 环境 的 干净 整洁 ， 不 可 有 任何 易 燃 易 爆 的 物品 ， 保 
证 工作 环境 的 通风 良好 ， 将 电 烙 铁 妥善 放置 到 烙铁 架 上 之 后 ， 接 通电 源 ， 为 电 烙 铁 供电 ， 待 电 烙 
铁 加 热 到 焊接 温度 后 方 可 进行 焊接 操作 。 另 外 ,除了 电 烙 铁 外 ， 焊锡 丝 、 助 焊剂 (松香 、 焊 
请 )、 钵 子 以 及 吸 锡 需 都 是 焊接 时 常用 的 辅助 材料 和 工具 ,在 焊接 之 前 一 定 要 将 这 些 材料 或 工具 
准备 好 。 图 5-1 所 示 为 电 烙 铁 使 用 前 的 准备 工作 。 





























































































































































































































助 焊 剂 








图 5-1 电 烙 铁 使 用 前 的 准备 工作 




















助 焊 剂 : 焊接 操作 是 在 高 温 下 进行 的 ， 金 属 在 高 温 环境 下 与 氧气 接触 ， 会 形成 
一 层 氧 化 膜 ， 这 会 极 大 地 影响 焊接 质量 ， 而 助 焊剂 是 一 种 清除 氧化 物 的 专用 材料 ， 
还 能 有 效 地 抑制 金属 继续 被 氧化 。 常 用 的 助 焊剂 有 焊 膏 、 松 香 等 。 其 中 ， 焊 意 的 黏 
性 提供 了 一 种 粘 接 能 力 ， 使 元 件 可 以 保持 在 焊 盘 上 而 无 需 再 加 其 他 的 粘 结 剂 ， 并 且 
焊 浓 的 金属 特性 提供 了 相对 高 的 电导 率 和 热 导 率 。 松 香 是 树脂 类 助 焊剂 的 代表 ， 它 
能 在 焊接 过 程 中 清除 氧化 物 和 杂质 ， 并 且 在 焊接 后 形成 膜 层 ,保护 焊 点 不 被 氧化 。 
松香 具有 无 腐蚀 、 绝 缘 性 能 好 、 稳 定 、 耐 湿 等 特点 。 

焊锡 丝 : 焊锡 丝 是 一 种 易 熔 金属 ， 其 熔点 低 于 被 焊 金属 ， 因 此 焊锡 丝 熔化 后 ， 
可 以 在 金属 表面 形成 合金 层 ， 使 被 焊 金 属 连接 在 一 起 。 焊 料 根据 组 成 成 分 ， 可 分 为 
锡 铅 焊料 、 银 焊料 、 铜 焊料 等 ， 最 常用 到 是 锡 铅 焊料 ， 俗 称 焊锡 。 

吸 锡 器 : 当 焊 锡 熔 化 时 ， 就 可 以 使 用 吸 锡 器 将 熔化 的 焊锡 吸 走 ， 使 元 器 件 与 电 
路 板 分 离 。 

银子 : 杀 子 主要 用 来 天 取 电 子 元 器 件 ， 以 便 安 装 焊接 ， 也 可 以 用 来 弯曲 元 器 件 引 
脚 。 角 子 的 外 形 种 类 多 种 多 样 ， 对 于 焊接 操作 而 言 ， 经 常 选择 类 嘴 锰 子 或 圆 嘴 角子 。 








106 





入 
YYSYEYARS 
甸 避 户 导 增加 


2. 使 用 电 烙 铁 进行 焊接 
烙铁 焊接 前 的 准备 工作 完成 后 就 可 以 进行 具体 的 焊接 了 ， 在 使 用 电 烙 铁 进 行 焊接 操作 时 ， 
一 般 可 按照 准备 施 焊 、 加 热 焊 件 、 熔 化 焊 点 、 移 开 焊 锡 丝 、 正 确 移 开 电 烙 铁 五 个 步骤 进行 。 

(1 ) 准备 施 焊 

将 被 焊 件 、 焊 锡 丝 和 焊 铁 准备 好 ， 保 证 烙铁 头 清 洁 ， 并 通电 加 热 准备 施 焊 ， 如 图 5-2 所 示 。 
左手 拿 焊锡 丝 ， 右 手 握 经 过 预 上 锡 的 电 烙铁 。 


、 





































































到 





5-2 准备 施 焊 





【注意 
焊接 时 烙铁 头 长 期 处 于 高 温 状 态 ， 又 接触 焊剂 等 受热 分 解 的 物质 ， 其 表面 很 容易 


氧化 而 形成 一 层 黑色 杂质 ， 形 成 隔 热效应 ， 使 烙铁 头 失去 加 热 作用 。 因 此 要 随时 用 一 
块 湿布 或 湿 海 绵 随 时 擦 烙铁 头 ， 预 防 烙铁 头 受 到 污染 。 





(2 ) 加 热 焊 件 
将 烙铁 头 接触 焊 点 部 位 ， 使 焊 点 部 位 均匀 受热 ， 如 图 5-3 所 示 。 








接点 ， 便 埋 接点 
部 位 均匀 受热 











I 





5-3 加 热 焊 件 
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【注意 
烙铁 头 对 焊 点 不 要 施加 力量 。 加 热 时间 过 长 ， 会 引发 很 多 不 良 后 果 ， 如 高 温 损伤 


元 器 件 ， 高 温 使 焊 点 表面 的 焊剂 挥发 严重 ， 塑 料 、 电 路 板 等 材质 受热 变形 ， 焊 料 过 多 





(3 ) 熔化 焊料 
焊 点 温度 达到 需求 后 ， 将 焊锡 丝 置 于 焊 点 部 位 ， 即 被 焊 件 上 烙铁 头 对 称 的 一 侧 ， 而 不 是 直接 
加 在 烙铁 头 上 ， 焊 料 〈 焊锡 丝 ) 开始 熔化 并 润 湿 焊 点 ， 如 图 5-4 所 示 。 














将 焊锡 丝 置 于 焊 点 
部 位 ， 熔 化 焊料 











下 








5-4 熔化 爆料 





【 注意】 
烙铁 头 温度 比 焊料 熔化 温度 高 3S0% 较为 适宜 。 加 热 温 度 过 高 ， 也 会 引发 很 多 不 良 


后 果 ， 如 焊剂 没有 足够 的 时 间 在 被 焊 面 上 漫 流 而 过 早 挥 发 失效 ， 焊 料 熔 化 速度 过 快 影 
响 焊 剂 作用 的 发 挥 。 





(4 ) 移 开 焊锡 丝 
当 熔 化 一 定量 的 焊锡 后 将 焊锡 丝 移 开 ， 如 图 5-5 所 示 ， 熔 化 的 焊锡 不 能 过 多 也 不 能 过 少 。 





降低 


了 工作 速度 ，; 9 短路。 但 是 焊 饮 过 少 则 不 能 形成 定 Js 
低 焊 点 强度 。 
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当 熔 化 一 定量 
的 焊锡 后 ， 将 
焊锡 丝 移 开 











图 5-5 移 开 焊锡 丝 








(5 ) 撤离 电 烙铁 
当 焊 锡 完 全 润 湿 焊 点 ， 扩 散 范围 达到 要 求 后 ， 移 开 电 烙铁 ， 注 意 移 开 烙铁 的 方向 应 该 是 大 臻 
45° 的 方向 ， 撤 离 速 度 不 能 太 慢 ， 如 图 5-6 所 示 。 

















’ 
a 





当 焊 锡 完 全 润 湿 焊 点 ， 有 | 
扩散 范围 达到 要 求 后 ， A 
移 开 电 烙铁 HE 
4 【说 明 】 
A 电 烙铁 撤离 方向 与 焊接 面 成 45” 
p AM Bp 角 ， 此 时 焊 点 圆滑 、 饱满 ， 烙 


铁 不 会 带 走 太 多 的 焊料 

















图 5-6 撤离 电 烙 铁 

















由 于 各 步骤 之 间 停 留 的 时 间 ， 对 保证 焊接 质量 至 关 重 要 ， 需 要 通过 实践 才能 逐步 掌握 。 














电 烙 铁 在 撤离 时 的 方向 或 角度 有 这 么 重要 吗 ? 如 果 不 按 照 要 求 撤离 会 出 现 什 铺 





么 样 的 现象 呢 ? 
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常 ， 电 烙铁 撤离 要 及 时 ， 而 且 撤 离 时 的 角度 和 方向 对 焊 点 形成 有 
如 图 5-7 所 示 。 


【说 明 】 

电 烙 铁 撤离 方向 与 
焊接 面 成 90” 角 ， 
垂直 向 上 撤离 


【说 明 】 
焊 点 容易 出 现 拉 尖 
现象 ， 降 低 焊 点 质量 


b) 成 平行 移 开 电 烙铁 对 焊 点 质量 的 影响 


【说 明 】 
焊接 面 处 于 竖 直 状态 ， 
烙铁 撤离 方向 为 垂直 


【说 明 】 【说 明 】 
点 的 焊 灶 头 大 量 焊 点 来 不 及 固化 ， 液 态 焊料 出 现 一 定 程度 的 下 垂 ， 
带 定 ， 们 大 合 代 得 避 关 烙铁 不 容易 带 走 多 余 焊 料 ， 降 低 焊 点 质量 
c) 垂直 向 下 移 开 电 烙铁 ， 会 带 走 大 量 的 焊料 d) 垂直 向 上 移 开 电 烙 铁 ， 焊 料 会 下 重 
图 5-7 不 同 角 度 和 不 同方 向 撤离 电 烙铁 造成 的 后 采 














5.1.2 电 烙 铁 焊 接 时 要 注意 些 什 么 


我 们 在 使 用 电 烙 铁 进行 焊接 时 ， 应 该 进行 正确 操作 ， 避 免 由 于 操作 不 当 而 造成 不 必 
要 的 麻烦 ， 其 至 造成 人 员 伤 疡 。 因 此 ， 在 使 用 电 烙 铁 焊 接 时 ， 应 知晓 使 用 电 烙 铁 焊 接 时 




















员 简单 轻松 学 
电 己 启 避 的 加 
要 注意 什么 。 


@ 在 使 用 电 烙铁 焊 接 之 前 ， 电 烙铁 会 进行 预 加 热 温 度 不 断 增 加 ， 在 此 过 程 中 ， 最 好 将 电 烙 
铁 放置 到 烙铁 架 上 ， 如 图 5-8 所 示 ， 以 防 泛 伤 或 火灾 事故 的 发 生 。 










【说 明 】 1 
电 烙 铁通 电 后 要 确保 
电 烙铁 是 在 烙铁 架 上 220V 市 电 插座 
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图 5-8 电 烙 铁通 电 后 要 确保 电 烙 铁 在 烙铁 架 上 





@) 焊接 之 前 ， 还 需要 检查 焊接 面 是 否 具 有 良好 的 可 焊 性 ， 金 属 表面 是 否 洁净 。 
@) 当 电 烙铁 达到 工作 温度 后 ， 要 右手 握 住 电 烙铁 的 握 柄 处 ， 对 需要 焊接 的 部 位 进行 焊接 ， 
注意 右手 不 要 过 于 靠近 烙铁 涉 ， 以 防 溪 伤 手指 ， 如 图 5-9 所 示 。 








【说 明 】 
右手 不 要 过 于 靠近 
烙铁 头 ， 以 防 泛 伤 手指 


图 5-9 右手 不 要 过 于 靠近 烙铁 头 








@ 使 用 电 烙铁 焊 接 时 由 于 电 烙 铁 的 温度 很 高 ， 并 且 所 使 用 的 助 焊剂 挥发 气体 对 人 是 有 害 的 ， 
因此 焊接 操作 姿势 的 正确 与 否 是 非常 重要 的 ， 图 5- 10 所 示 为 使 用 电 烙 铁 焊 接 操作 时 的 正确 姿势 。 
操作 人 员 的 头 部 与 电 烙 铁 应 保持 在 30cm 以 上 ， 环 境 保 持 通风 ; 右手 握 住 电 烙 铁 ， 可 采用 握 笔 
法 、 反 握 法 和 正 握 法 三 种 形式 。 
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【说 明 】 
左手 拿 焊 锡 丝 


【说 明 】 
操作 人 员 的 头 部 
与 电 烙 铁 应 保持 
在 30 cm 以 上 


【说 明 】 
反 握 法 动作 稳定 ， 
适 于 操作 大 功率 
电 烙 铁 











到 








5-10 使 用 电 烙 铁 焊接 操作 时 的 正确 姿势 








【注意 ] 
另外 ， 由 于 焊剂 加 热 发 出 的 化 学 物质 对 人 体 是 有 害 的 ， 操 作者 头 部 ( 鼻子 、 眼 睛 ) 
与 电 烙 铁 的 距离 应 保持 在 30cm 以 上 。 图 5-11 所 示 为 焊锡 丝 的 握 拿 方式 。 


/3 一 全 、 


图 5-11 焊锡 丝 的 握 拿 方式 





夺 ) 简单 轻松 学 
FODE® 
加 在 使 用 电 烙 铁 进行 焊接 时 ， 一 般 焊 点 整个 焊接 操作 的 时 间 控制 在 2 ~ 3s。 


@ 电 烙 铁 使 用 完 后 ， 由 于 烙铁 头 的 温度 会 很 高 ， 如 图 5-12 所 示 ， 注 意 一 定 不 要 将 其 放置 到 
可 燃 物 上 ， 如 木板 、 塑 料 等 ， 以 防 发 生火 灾 事 故 。 使 用 后 的 电 烙铁 应 放 到 烙铁 架 上 。 











使 用 后 的 电 烙铁 
不 要 直接 放置 到 
易 燃 物品 上 









112 














图 5-12 使 用 后 的 电 烙 铁 不 可 放置 到 可 燃 物 上 











@ 焊接 操作 完毕 后 ， 焊 料 尚 未 完全 凝固 以 前 ， 不 能 改变 被 焊 件 之 间 的 位 置 。 
5.2 昔 练 使 用 热风 焊 机 焊接 的 本 领 会 


优 通常 ， 在 焊接 贴 片 式 元 器 件 或 集成 电路 时 ， 我 们 常 使 用 热风 焊 机 来 完成 焊接 操作 。 











学 习 热风 焊 机 的 使 用 方法 我 们 会 从 两 个 方面 人手 : 首先 ,我 们 要 了 解 热风 焊 机 焊接 前 的 
准备 工作 ， 然 后 在 此 基础 上 对 热风 焊 机 焊接 的 规范 、 细 节 以 及 注意 事项 展开 训练 ， 最 终 
掌握 过 硬 的 热风 焊 机 焊接 本 领 。 


5.2.1 怎样 使 用 热风 焊 机 焊接 


热风 焊 机 作为 电子 产品 装配 时 非常 重要 的 焊接 工具 之 一 ， 在 使 用 热风 焊 机 进行 焊接 

操作 之 前 ， 熟 练 掌握 热风 焊 机 的 使 用 规范 是 十 分 重要 的 。 只 有 按照 使 用 规范 进行 操作 ， 

才能 保证 操作 人 员 的 人 身 安 全 以 及 设备 安全 ， 一 旦 操作 失误 或 使 用 不 当 将 直接 影响 焊接 

效果 及 焊接 质量 ,严重 时 还 会 造成 设备 损坏 或 人 里 次 伤 ， 因 此 ， 如 果 想 让 热风 焊 机 在 实际 的 学 习 
或 工作 过 程 中 发 挥 作用 ， 建 立 规范 的 操作 尤为 重要 。 

下 面 ， 从 热风 焊 机 使 用 前 的 准备 工作 开始 ， 通 过 不 同 的 焊接 案例 ， 将 热风 焊 机 的 连接 、 调 整 
等 一 系列 操作 技能 逐一 进行 展现 。 让 大 家 从 接触 热风 焊 机 开始 ， 就 建立 起 规范 的 操作 规程 ， 掌 握 
正确 的 操作 方法 ， 养 成 良好 的 操作 习惯 ， 为 日 后 使 用 热风 焊 机 完成 实际 焊接 工作 打下 良好 的 
基础 。 

在 使 用 热风 焊 机 前 ， 应 首先 了 解 热风 焊 机 使 用 前 的 一 些 准 备 工作 。 

1. 使 用 热风 焊 机 前 的 准备 

在 使 用 热风 焊 机 前 ， 首 先 要 确保 热风 焊 机 放置 环境 的 干净 整洁 ， 不 可 有 任何 易 燃 易 爆 的 物 
品 ， 保 证 工作 环境 的 通风 良好 ， 应 先 根 据 竺 焊接 的 器 件 选择 合适 的 喷嘴 ， 如 图 5-13 所 示 。 
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温度 调节 


选择 合适 的 喷嘴 (以 拆 焊 的 元 器 
件 直径 与 喷嘴 吻合 为 选择 依据 ) 





选 好 的 喷嘴 


【说 明 】 
选择 好 风 枪 嘴 上 的 喷嘴 ， 在 风 枪 上 主要 包括 
为 下 一 步 操作 做 好 准备 风 枪 嘴 和 手柄 两 部 分 


图 5-13 根据 待 焊接 器 件 选择 合适 的 喷嘴 
选择 好 喷嘴 后 ， 接 下 来 做 好 焊接 准备 ， 如 图 5-14 所 示 。 


















































电源 开关 


将 热风 焊 机 的 供电 线 【说 明 】 用 手 将 风 枪 从 机 身上 拿 起 
220V 市 这 上 机 器 启动 后 ， 注 意 不 要 将 风 枪 并 打开 电源 开 | 
和 四 的 喷嘴 靠近 人 体 或 可 燃 物 


图 5-14 做 好 焊接 的 准备 

















入 
甸 户 加 并 加 


2. 使 用 热风 焊 机 进行 焊接 

热风 焊 机 焊接 前 的 准备 工作 完成 后 就 可 以 进行 具体 的 焊接 工作 了 ,在 使 用 热风 焊 机 进行 焊 
接 操作 时 ， 一 般 可 按照 以 下 操作 进行 。 

首先 ， 根 据 焊接 元 器 件 的 类 型 调节 热风 焊 机 的 风量 和 温度 ， 有 具体 操作 如 图 5-15 所 示 。 
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根据 焊接 元 器 件 的 类 
型 ， 调 节 热 风 焊 机 的 
温度 
















图 5-15 根据 焊接 元 件 的 类 型 调节 热风 焊 机 的 风量 和 温度 


























热风 焊 机 的 风量 和 温度 调整 好 后 ， 打 开 电 源 开 关 ， 待 风 枪 嘴 达 到 拆 焊 温度 后 ， 便 可 将 风 枪 嘴 
直接 对 准 待 焊 〈 拆 焊 ) 元 器 件 ， 并 来 回 移动 风 枪 嘴 完 成 焊接 或 拆 焊 操作 。 操 作 示 意 如 图 5- 16 












所 示 。 
预 热 完 毕 后 ， 用 风 枪 嘴 待 拆 焊 元 器 件 的 焊 【说 明 】 
垂直 对 准 集成 电路 的 引 锡 熔 化 后 ， 移 开 风 | | 并 用 急 子 夹 住 元 器 件 
脚 ， 均 匀 加 热 ese 














图 5-16 使 用 热风 焊 机 完成 焊接 操作 








后 
苦 练 焊接 本 领 


5.2.2 热风 焊 机 焊接 时 要 注意 些 什 么 
(二 我 们 在 使 用 热风 焊 机 进行 焊接 时 ， 应 该 进行 正确 操作 ， 吉 免 由 于 操作 不 当 而 造成 对 














机 器 的 伤害 ,以致 缩 短 其 使 用 寿命 ， 其 至 造成 人 员 伤 亡 。 因 此 ， 在 使 用 热风 焊 机 进行 焊 
机 时 ， 应 正确 进行 操作 ， 以 及 应 知晓 操作 时 要 注意 的 方面 。 
@ 在 使 用 热风 焊 机 焊接 之 前 ， 热 风 焊 机 会 进行 预 加 热 ， 此 时 温度 不 断 增 加 ， 在 此 过 程 中 ， 
要 将 热风 焊 机 的 风 枪 握 在 手中 或 放 到 机 吴 风 枪支 架 上 ， 如 图 5-17 所 示 ， 以 防 烫 伤 或 火灾 事故 的 
发 生 。 


































【说 明 】 
调整 热风 焊 机 
的 温度 和 风量 
【说 明 】 

在 调整 热风 焊 机 的 

温度 或 风量 时 ， 应 

将 风 枪 放 到 机 身上 

人 





图 5-17 调整 热风 焊 机 的 风量 /温度 调节 旋钮 时 不 可 将 风 枪 放 在 可 燃 物体 上 





@) 温度 和 风量 调整 好 以 后 ， 只 要 等 待 几 秒 钟 ， 风 枪 就 可 以 达到 指定 温度 。 等 待 的 过 程 中 ， 
不 要 用 手 靠 近 风 枪 嘴 来 感觉 温度 高 低 ， 以 防 将 手 部 泛 伤 ， 如 图 5-18 所 示 。 









































【说 明 】 

在 等 待 的 过 程 中 ， 不 
可 用 手 靠近 风 枪 枪 嘴 
来 感觉 温度 高 低 




















图 5-18 不 要 用 手感 觉 风 枪 温 度 








@) 在 焊接 过 程 中 ， 要 时 刻 确保 风 枪 嘴 与 焊接 元 右 件 之 间 的 安全 距离 ， 风 枪 嘴 不 可 离 元 器 件 
过 近 ， 也 不 可 使 风 枪 嘴 长 时 间 停 留 在 元 器 件 表 面 ， 否 则 易 造 成 元 咒 件 伐 损 。 












































第 (6) 章 
轻 栓 搞 定 电子 元 器 件 安装 焊接 的 技能 训练 
































先 从 元 器 件 的 安装 要 求 入手， 在 了 解 元 器 件 安装 布局 、 排 列 方式 的 基础 上， 逐步 学 习 电 
子 元 器 件 的 引线 镀 锡 、 引 线 成 型 、 插 装 、 焊 接 等 操作 技能 ， 通 过 详细 规范 的 安装 焊接 训 

练 ， 来 使 读者 学 会 电子 元 器 件 的 安装 焊接 这 一 基础 技能 。 

6.1 安装 电子 元 器 件 有 什么 要 求 


优 电子 元 器 件 都 需要 安装 在 电路 板 上 ， 这 样 元 器 件 才 可 通过 引线 接 和 人 电路 板 印 制 线 














人 现在 学 习 第 6 章 : 本 章 我 们 主要 练习 电子 元 器 件 的 安装 和 焊接 。 在 本 章 中 ， 我 们 首 


























中 ， 从 而 形成 通电 回路 ， 成 为 具有 一 定 功 能 的 电路 构造 。 因 此 要 求 电 子 产 品 中 的 电子 元 
器 件 安装 布局 、 排 列 方式 必须 要 合理 ， 和 否则 将 直接 影响 产品 组 装 工 艺 和 设备 的 技术 




















性 能 


6.1.1 电子 元 器 件 安装 在 电路 板 上 要 如 何 布局 


为 保证 电子 产品 能 够 正常 工作 ， 在 电子 产品 的 电路 板 上 安装 电子 元 器 件 时 ， 要 遵循 
(的 
抑制 热 干 扰 等 。 

1. 常规 布局 

@ 电子 元 器 件 的 布局 应 使 电磁 场 的 影响 减 小 到 最 低 限 度 ， 以 避免 电路 之 间 以 及 外 部 的 电磁 
干扰 ， 保 证 电路 性 能 指标 得 以 实现 。 

@ 电子 元 需 件 的 布局 直接 影响 电路 布线 长 度 、 走 线路 径 以 及 走 线 方向 ， 不 合理 的 布线 将 会 
影响 电路 性 能 。 

@ 电子 元 器 件 的 布局 要 求 结 构 紧 凑 、 层 次 分 明 、 排 列 美观 、 下 密 一 致 、 重 量 均 衡 ， 具 有 一 
定 的 防震 功效 。 图 6-1 所 示 为 合理 布局 的 电路 板 。 

@ 电子 元 器 件 的 布局 最 好 实现 功能 单元 区 域 划 分 ， 每 个 单元 在 安装 、 调 试 、 维 修 等 操作 过 
程 中 都 具备 一 定 的 独立 性 。 
2. 按 信和 号 走向 布局 

@ 通常 按照 信号 的 流程 逐个 安排 各 个 功能 电路 单元 的 位 置 ， 以 每 个 功能 电路 的 核心 元 器 件 
为 中 心 ， 围 绕 它 进行 布局 。 

@ 元 器 件 的 布局 应 便于 信和 号 流通 ， 使 信号 尽 可 能 保持 一 致 的 方向 。 多 数 情况 下 ， 信 和 号 的 流 
向 安排 为 从 左 到 右 或 从 上 到 下 ， 与 输入 、 输 出 端 直 接 相 连 的 元 器 件 应 当 放 在 靠近 输入 、 输 出 接口 
的 地 方 。 图 6-2 所 示 为 按 信号 走向 布局 的 电路 板 。 
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【说 明 】 【说 明 】 
不 同 大 小 的 元 器 件 ， 在 电路 板 上 电路 层次 清晰 ， 电 压 由 左 侧 
布局 均匀 ， 电 路 板 重量 均衡 送 入 ， 经 处 理 后 由 右 侧 输出 








图 6-1 合理 布局 的 电路 板 









元 器 件 在 原理 图 人 
人 元 器 件 根据 信号 走向 ， 
中 的 对 应 位 置 在 电路 板 上 进行 布局 
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图 6-2 按 信号 走向 布局 的 电路 板 














3. 可 调 元 器 件 的 布局 

对 于 电位 絮 、 可 调 电容 右 、 可 调 电 感 絮 或 微 动 开 关 等 可 调 元 器 件 的 布局 应 考虑 整 机 的 结构 
要 求 ， 若 是 产品 外 部 调节 ， 其 位 置 要 与 调节 旋钮 在 机 身 面板 上 的 位 置 相对 应 ; 若是 产品 内 部 调 
节 ， 则 应 放置 在 电路 板 易 调节 的 地 方 。 图 6-3 所 示 为 微 动 开关 与 面板 位 置 相 对 应 。 

4. 防止 电磁 干扰 

@ 对 于 会 发 出 较 强 辆 射电 磁场 的 元 器 件 ， 以 及 对 电磁 感应 较 灵 敏 的 元 器 件 ， 应 加 大 它们 相 
互 之 间 的 距离 或 添加 屏蔽 层 ， 元 器 件 放置 的 方向 应 与 相 邻 的 印 制导 线 交 叉 。 

@) 尽量 避免 高 / 低 电 压 器 件 相互 混杂 ， 强 / 弱 信 号 器 件 交 错 在 一 起 。 

@) 对 于 会 产生 磁场 的 元 器 件 ， 如 变压器 、 扬 声 器 、 电 感 需 等 ， 布 局 时 应 注意 减少 磁力 线 对 
印 制导 线 的 切割 ， 相 邻 元 器 件 磁 场 方向 应 相互 垂直 ， 以 减少 彼此 之 间 的 影响 。 
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@ 对 可 能 存在 的 干扰 源 进行 屏 珊 ， 电 子 产 品 中 的 屏蔽 日 应 有 良好 的 接地 。 
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图 6 


5. 抑制 热 干扰 


-3 微 动 开关 与 面板 位 置 相对 应 








@ 对 于 发 热 元 器 件 ， 应 优先 安排 在 利于 散热 的 位 置 ， 必 要 时 可 以 单独 设置 散热 右 或 散热 风 
扇 以 降低 温度 ， 减 少 对 邻近 元 器 件 的 影响 ， 如 图 6-4 所 示 。 


双 二 极 管 固 定 
在 散热 片上 








6-4 安装 在 散热 片上 的 元 器 件 


@) 一 些 功 耗 大 的 集成 电路 、 大 或 中 功率 晶体 管 、 电 阻 器 等 元 器 件 ， 要 布置 在 容易 散热 的 地 








方 ， 并 与 其 他 元 器 件 隔 开 一 定 距离 。 








和 
轻松 搞定 电子 元 路 件 安装 焊接 的 技能 训练 




















@) 热 敏 元 器 件 应 紧 贴 被 测 部 位 并 远离 其 他 高 温 区域 ， 以 免 受 到 其 他 发 热 元 器 件 的 影响 ， 造 
成 误 检 测 。 

@ 在 电路 板 上 双 面 放置 元 器 件 时 ， 电 路 板 背 面 一 般 不 放置 发 热 元 器 件 。 
6.1.2 电子 元 器 件 要 如 何 安排 


(的 电子 元 器 件 在 电路 板 上 的 具体 安 捕 位 置 ， 很 大 程度 上 取决 于 电路 的 功能 和 设计 的 需 























求 。 在 焊接 元 器 件 时 应 按照 正确 的 排列 方式 对 电子 元 需 件 进行 安装 ， 且 要 注意 细节 要 求 。 


1. 电子 元 器 件 排列 方法 

在 通常 条 件 下 ， 所 有 的 电子 元 器 件 均 应 布置 在 电路 板 的 同一 面 上 ， 只 有 在 正面 元 器 件 过 密 
时 ,才能 将 一 些 高 度 有 限 并 且 发 热量 小 的 元 絮 件 ， 如 贴 片 电阻 器 、 贴 片 电容 器 、 贴 片 集成 电路 等 
放 在 电路 板 背 面 。 奉 元 器 件 之 间或 导线 之 间 可 能 存在 较 高 的 电位 差 ， 应 加 大 它们 的 距离 ， 以 免 因 
放电 、 击 穿 而 引起 意外 短路 。 

一 般 来 讲 ， 电 子 元 器 件 应 按 电路 原理 图 组 成 的 顺序 、 电 信和 号 的 传递 顺序 按 级 成 直线 布置 。 若 
是 机 器 内 部 结构 有 一 定 的 限制 ， 可 遵循 电路 信号 的 传递 顺序 按 一 定 路 线 排列 ， 或 排列 成 一 定 角 
度 , 或 双 排 并 行 排列 ， 或 围绕 某 一 中 心 元 絮 件 适当 分 布 。 

2. 电子 元 器 件 排列 要 求 

无 论 何 种 形式 的 排列 ， 都 要 遵守 一 定 的 规则 尺寸 ， 如 图 6-5 所 示 。 



















































































































二 2m 


【说 明 】 
=2mm 固定 零件 距 元 器 件 
焊 盘 应 大 于 或 等 于 


2mm 





【说 明 】 【说 明 】 
相 邻 元 器 件 的 外 过 元 器 件 的 外 壳 距 其 他 
间距 应 大 于 0.5mm 元 器 件 的 焊 盘 应 大 于 


三 2mm 


或 等 于 2mm 











图 6-5 电子 元 器 件 的 排列 标准 
Q@ 电子 元 器 件 的 引线 焊 盘 与 电路 板 边缘 的 距离 必须 大 于 等 于 2mm。 
@ 电子 元 器 件 的 外 壳 至 引线 焊 盘 的 距离 必须 大 于 等 于 2mm。 
@ 电子 元 器 件 的 外 壳 至 其 他 元 器 件 的 引线 焊 盘 的 距离 必须 大 于 等 于 2mm。 
@ 相 邻 电子 元 器 件 的 外 壳 间 距 必 须 大 于 0. 5mm， 车 是 带 有 200V 高 压 的 元 器 件 相 邻 间 距 不 得 
少 于 lmm。 


@) 机 械 固定 用 的 螺钉 等 零件 与 电路 板 边缘 的 距离 必须 大 于 等 于 2mm。 






























































@ 机 械 固定 用 的 螺钉 等 零件 与 元 器 件 的 引线 焊 盘 之 间 的 距离 必须 大 于 等 于 2mm。 

@ 高 电位 的 元 器 件 应 排列 在 横 轴 方向 上 ， 低 电位 的 元 器 件 应 排列 在 纵 轴 方 向 上 。 

@ 轴 向 引出 线 的 元 器 件 一 般 采 用 卧 式 跨 接 ; 高 密度 组 装 ， 电 气 上 有 特殊 要 求 的 电路 ， 可 以 
采用 立 式 跨 接 。 

在 电子 元 器 件 排列 过 程 中 有 几 处 需要 注意 : 

@ 电子 元 器 件 之 间 不 能 过 于 紧密 ， 特 别 是 一 些 多 功能 小 型 电子 产品 ， 不 能 一 味 追 求 电 路 板 
的 小 巧 ， 忽 视 元 器 件 之 间 因 距离 过 近 ， 而 引发 的 各 种 电路 干扰 问题 。 部 分 高 压 、 高 电流 、 高 发 热 
的 元 器 件 更 应 该 预 留 一 定 的 空间 。 

@) 元 器 件 应 整齐 排列 ， 工 整 划一 ， 同 斥 才 的 元 器 件 或 尺寸 相差 很 小 的 元 器 件 的 插 装 孔 距 应 
尽量 统一 ， 不 应 随便 倾斜 放置 ， 既 浪费 电路 板 的 空间 又 不 利于 电路 的 内 容 识别 和 组 装 维修 。 

@) 元 器 件 的 跨 距 要 趋向 标准 化 ， 元 器 件 的 引线 折 弯 成 形 也 要 求 标准 化 ， 引 线 不 能 随意 扭曲 
变形 ， 长 短 也 要 适中 。 

@ 元 器 件 的 引线 不 能 交叉 安 搬 ， 也 不 能 以 有 到 加 、 横 跨 方式 安插 元 器 件 。 

图 6-6 所 示 为 电子 元 器 件 错误 排列 案例 。 在 元 器 件 的 安装 排列 过 程 中 ， 应 避免 出 现 元 器 件 排 
列 过 密 、 倾 斜 、 引 线 弯曲 、 交 叉 等 问题 ， 以 免 造 成 电路 安全 隐患 。 











f 


ss TI 
“2 
< 一 2 


| 


元 器 件 引 脚 不 应 弯曲 元 器 件 不 应 交叉 排列 





图 6-6 电子 元 器 件 错误 排列 案例 
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【注意 
' 推 挠 电路 、 桥 式 电 路 等 对 称 性 电路 ， 元 器 件 的 布设 位 置 和 走 线 也 要 尽量 保持 对 称 ; 
“各 级 电路 的 电源 进 线 处 最 好 设置 去 耦合 电路 ， 吕 免 公共 电源 馈线 系统 形成 干扰 ; 功放 
管 、 电 源 变压器 、 功 率 电阻 器 等 热 敏 元 器 件 不 要 靠近 发 热 元 器 件 ; 光敏 元 器 件 要 注意 光源 的 


投射 区 域 ; 变压器 、 电 感 器 、 高 压 导 线 等 磁场 较 强 的 元 器 件 必 须 保 留 适当 的 空间 或 采取 屏蔽 


措施 ， 避 免 形成 干扰 ; 高 热 元 器 件 最 好 安装 在 散热 器 上 ， 或 者 在 排列 时 注意 空间 上 的 通风 散 
热 ; 对 于 可 调 元 器 件 或 需 更 换 的 元 器 件 ， 应 安插 在 便于 打开 、 便 于 触及 或 观察 的 区 域 ， 利 于 
后 期 的 更 换 或 维修 ; 对 于 体积 较 大 、 重 量 较 重 的 元 器 件 ， 最 好 采用 支架 或 固定 夹 进行 安装 。 





6.2 ”怎样 给 电子 元 器 件 的 引线 镀 锡 会 


优 所 谓 镀 锡 ， 实 际 上 就 是 使 用 液态 焊锡 对 被 焊 金 属 表面 浸润 ， 形 成 一 层 既 不 同 于 被 焊 








金属 又 不 同 于 焊锡 的 结合 层 ， 并 且 这 个 结合 层 可 以 将 焊锡 与 待 焊 金属 这 两 种 性 能 、 成 分 
都 不 相同 的 材料 牢固 连接 起 来 。 对 于 一 些 可 焊 性 较 差 的 元 器 件 ， 最 好 在 其 待 焊 面 镀 上 焊 
锡 ， 以 提高 焊接 质量 和 速度 。 
镀 锡 是 焊接 前 一 道 十 分 重要 的 工序 ， 在 小 批量 生产 中 ， 可 以 使 用 锡 锅 进 行 镀 锡 。 锡 锅 的 作用 
是 保持 焊锡 的 液体 状态 ， 但 是 温度 不 能 过 高 ， 和 否则 锡 的 表面 容易 被 氧化 。 将 元 器 件 的 适当 长 度 的 
引线 插入 液态 的 锡 铅 合金 中 ， 待 润 湿 后 取出 即 可 ， 如 图 6-7 所 示 。 







































































4 电容 器 等 小 型 元 件 【说 明 】 
鸭 、 电 容 小 型 元 件 ， 
应 先 用 小 刀 刊 去 引线 氧化 腊 ， 然 六 导体 器 件 对 热度 比较 敏感 ， 
后 将 引线 插入 熔融 锡 钻 中 ， 元 器 六 什 外 沈 距 液 加 保持 在 Smm 
件 外 壳 距 液 面 3mm 以 上 ， 温 涂 时 以 上 ， 温 涂 时 间 为 1~2s 即 可 。 
间 为 2~3s 即 可 取出 时 间 过 长 ， 易 使 器 件 性 能 下 降 


【说 明 】 

有 和 孔 的 小 型 焊 片 镀 锡 时 ， 
液 面 要 没 过 小 筷 2~5mm， 
i as 
无 



































合金 保持 在 液体 状态 








图 6-7 ”电子 元 融 件 引线 的 镀 锡 方法 
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【 注意】 
良好 的 镀层 表面 应 该 均匀 光亮 ,无 毛刺 、 无 孔 状 、 无 锡 瘤 。 若 是 没有 锡 锅 ， 也 可 
以 用 散 锡 的 电 烙 铁 沿 着 藤 了 助 焊剂 的 引线 加 热 ， 也 可 以 达到 镀 锡 的 工艺 要 求 。 


中 等 规模 的 生产 可 以 使 用 扩 锡 机 镀 锡 ， 或 是 使 用 化 学 方法 镀 锡 。 大 规模 生产 中 ， 从 元 器 
件 清洗 到 镀 锡 ， 都 是 由 自动 化 生产 线 完成 的 ， 无 需 手 工 操 作 。 

目前 ， 很 多 元 器 件 引 线 经 过 特殊 处 理 ， 在 一 定 的 期 限 范围 内 可 以 保持 良好 的 可 焊 性 ， 
全 可 免 去 镀 锡 的 工序 。 





6.3 电子 元 器 件 引线 成 型 的 方法 是 什么 会 


电子 产品 中 应 用 了 大 量 不 同 种 类 、 不 同 功能 的 电子 元 器 件 ， 它 们 在 外 形 上 也 有 很 大 
smn fin 2 soaeaiea 
加 工 处 理 ， 根 据 爆 盘 持 孔 的 设计 需求 或 元 器 件 插 装 方式 对 引线 进行 折 弯 ， 使 其 能 迅速 而 

准确 地 插入 电路 板 的 插 孔 内 。 


6.3.1 手动 插 装 的 元 器 件 如 何 引线 成 型 


使 用 焊接 工具 对 元 器 件 进行 安装 的 情况 下 ， 需 要 自己 动手 对 元 器 件 的 引线 进行 弯 
的 折 ,， 使 其 满足 不 同 的 安装 要 求 。 下 面 我 们 就 来 学 习 一 下 手动 插 装 的 元 器 件 的 引线 成 型 
方法 。 

1. 电子 元 器 件 引线 的 预 加 工 

电子 元 器 件 的 引线 是 焊接 的 关键 部 位 ， 但 由 于 元 器 件 在 生产 、 和 运输、 存储 等 各 个 环节 中 ， 其 
引线 可 能 因 接 触 空气 表面 产生 氧化 膜 ， 使 引线 的 可 焊 性 严重 下 降 ， 因 此 需要 在 引线 成 型 工序 之 
前 ， 对 元 器 件 的 引线 进行 预 加 工 处 理 。 

(1) 引线 的 校 直 

手工 操作 时 ， 可 以 使 用 平 口 钳 将 元 器 件 的 引线 沿 原始 角度 拉 直 ， 不 能 出 现 引 线 处 弯 折 的 情 
况 ， 元 右 件 ( 如 电阻 器 、 二 极 管 ) 两 端 引线 要 与 元 右 件 轴 心 线 保持 水 平 ， 如 图 6-8 所 示 。 注 意 
平 口 钳 的 钳 口 不 能 有 纹路 ， 以 防 损坏 元 器 件 的 引线 。 


























【说 明 】 
将 元 器 件 引线 拉 直 








图 6-8 引线 的 校 直 











轻松 搞定 电子 元 路 件 安装 焊接 的 技能 训练 


( 2 ) 引线 表面 清洁 

对 于 电子 元 器 件 引线 上 的 氧化 层 ， 可 以 使 用 助 焊剂 清除 ， 但 它 对 锈 迹 、 油 迹 等 并 不 能 起 作 
用 ,可 采用 软 布 擦拭 或 用 砂纸 打磨 ， 否 则 这 些 附 着 物 会 严重 影响 焊接 质量 ， 因 此 ， 必 要 的 表面 清 
洁 十 分 重要 ， 如 图 6-9 所 示 。 


【说 明 】 【说 明 】 
较 轻 的 污垢 可 以 用 茧 有 酒精 不 要 刮 元 器 件 引 线 的 根部 ， 
或 丙酮 的 软 布 进 行 擦拭 根部 应 留 3mm 左 右 


【说 明 】 
严重 的 腐蚀 性 污点 只 有 用 刀 乔 
或 用 砂纸 打磨 才 可 去 除 








ER 





6-9 ”表面 清洁 








【 注意] 
镀金 引线 可 以 使 用 绘图 橡皮 擦 除 引 线 表 面 的 污 物 ; 镀 铅 锡 合金 的 引线 可 以 在 较 长 
的 时 间 内 保持 良好 的 可 焊 性 ， 可 以 免除 清洁 步 又; 镀 银 引线 容易 产生 不 可 焊接 的 黑色 
氧化 膜 ， 须 用 小 刀 轻 轻 各 去 镀 银 层 。 
注意 使 用 小 刀 刮 除 氧 化 层 ， 很 容易 划 伤 引线 表面 或 将 引线 切断 ， 如 图 6-10 所 示 。 因 此 各 
除 引 线 时 一 定 要 小 心 谨慎 ， 以 免 损 伤 引线 。 


图 6-10 ”断裂 的 元 器 件 引 线 
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2. 电子 元 器 件 引 线 的 成 型 

不 同 元 咒 件 在 插 装 到 印 制 电路 板 之 前 ， 需 要 对 元 需 件 的 引线 进行 必要 的 加 工 处 理 。 元 器 件 
的 引线 要 根据 印 制 电路 板 焊 盘 搬 孔 的 设计 需求 做 成 需要 的 形状 ， 引 线 折 弯 成 型 要 符合 后 期 的 插 
装 需求 ， 使 其 能 迅速 准确 地 搬 人 到 电路 板 捕 孔 内 。 

元 器 件 引 线 可 使 用 卧 式 跨 接 和 立 式 跨 接 两 种 方式 ， 如 图 6-11 所 示 。 使 用 尖 嘴 钳 或 锋 子 对 轴 
向 元 器 件 的 引线 进行 弯 折 ， 用 手 捏 住 元 器 件 的 引线 ， 尖 嘴 钳 或 钥 子 夹 住 需要 弯 折 的 部 位 ， 进 行 弯 
曲 操作 。 



















手 捍 住 元 器 件 引线 ， 
工具 对 引线 进行 弯曲 








【说 明 】 

弯曲 引线 时 ， 弯 曲 的 角度 不 要 超过 最 终 成 型 的 弯曲 角度 ; 
不 要 反复 弯曲 引线 ; 对 局 平 形状 的 引线 不 能 进行 横向 弯 
折 ， 不 要 沿 引线 轴 向 施加 过 大 的 拉 伸 力 





两 焊 盘 间 的 
跨 接 间距 


图 6-11 引线 弯 折 


两 焊 盘 间 的 
跨 接 间距 








很 多 操作 人 员 使 用 工具 弯 折 元 器 件 的 引线 时 ， 习 惯用 手 捏 住 元 器 件 ， 这 样 很 容易 使 元 器 件 
与 引线 相连 的 部 位 断裂 ， 如 图 6-12 所 示 。 弯 折 元 顺 件 的 引线 时 一 定 要 用 手 捏 住 元 器 件 的 引线 ， 


再 进行 弯 折 。 
【说 明 】 
用 手 捍 住 元 器 件 外 
壳 ， 再 用 工具 弯曲 
元 器 件 引线 容易 损 
坏 元 器 件 






















图 6-12 ”错误 的 引线 弯 折 方式 
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对 温度 十 分 敏感 的 元 器 件 进 行 引线 成 型 时 ， 可 以 适当 增加 一 个 绕 环 ， 如 图 6-13 所 示 。 这 样 


的 线形 可 以 防止 元 器 件 壳 体 因 引 线 根部 受热 膨胀 而 开裂 。 


【说 明 】 
可 有 效 防止 元 器 件 
受热 开裂 





图 6-13 带 有 绕 环 的 引线 弯 折 形式 
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6.3.2 自动 插 装 的 元 器 件 如 何 引 线 成 型 
内 自动 插 装 工艺 是 由 自动 插件 机 完成 的 ， 它 是 一 种 由 程序 控制 的 自动 插件 设备 ,元 器 














件 的 送 入 、 引 线 成 型 和 插 装 都 是 由 机 械 手 自动 完成 的 。 为 了 使 元 涡 件 插入 电路 板 并 能 
好 的 定位 ， 元 器 件 的 引线 弯曲 形状 和 两 焊 盘 的 距离 必须 一 致 并 且 保 证 足够 的 精度 ， 具 体 
的 形状 如 图 6-14 所 示 。 


























元 器 件 的 长 度 











>1.5mm 









机 【说明 ] 
引线 成 型 后 引线 之 间 的 距离 必须 

[说明 ] 径 汪汪 
引线 折 弯 处 距离 外 壳 根 部 至 少 et 
要 有 1.5mm; 引线 弯曲 半径 大 于 
等 于 引线 直径 的 两 从 二 

两 焊 盘 间 的 引线 直径 

跨 接 间距 


电容 器 电感 器 二 极 管 三 极 管 








图 6-14 自动 插 装 前 引线 成 型 的 标准 
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6.4 ”电子 元 器 件 要 如 何 插 装 pr 























点 等 因素 影响 ， 电 子 元 器 件 可 采用 多 种 方式 插 装 到 电路 板 上 ， 并 且 还 要 遵循 一 定 的 插 装 
要 求 。 


6.4.1 电子 元 器 件 有 哪些 安装 方式 


电子 元 器 件 直接 插 装 到 电路 板 上 ， 需 要 根据 具体 的 装配 要 求 以 及 元 器 件 的 特点 ， 选 
择 适 合 的 安装 方式 进行 搬 接 。 通 常 ， 多 数 电子 元 器 件 都 选择 贴 板 和 悬空 安装 ， 部 分 元 器 
件 根据 要 求 可 选择 垂直 、 弯 折 、 组 入 式 或 支架 固定 等 安装 方式 。 
1 贴 板 安装 
贴 板 安装 就 是 将 元 器 件 贴 紧 电 路 板 表面 进行 安装 ， 安 装 间 辽 在 lmm 左右 ， 如 图 6-15 所 示 。 
贴 板 插 装 稳定 性 好 ， 插 装 简单 ， 但 不 利于 散热 ， 不 适合 高 发 热 元 器 件 的 安装 。 双 面 焊接 的 电路 板 
尽量 不 要 采用 该 方式 安装 。 


优 电子 元 顺 件 的 引线 弯曲 好 后 ， 便 可 直接 搬 装 到 电路 板 上 ， 由 于 搬 装 环境 、 元 器 件 特 









































贴 板 安装 
的 元 器 件 


【说 明 】 
稳定 性 好 ， 插 装 简单 ， 
但 不 利于 散热 


图 6-15 ” 贴 板 安装 示意 图 


【注意 】 
如 果 元 器 件 为 金属 外 党 ， 安 装 面 又 有 印 制导 线 ， 为 了 避免 短路 ， 元 器 件 壳 体 应 加 


热 绝缘 衬 热 或 套 绝 缘 套 管 ， 如 图 6-16 所 示 。 
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发 热 和 怕 热 元 器 件 一 般 
都 采用 悬空 安装 方式 


【注意 】 
怕 热 元 器 件 为 了 防止 引线 焊接 时 ， 大 量 的 热量 被 传递 ， 可 以 在 引线 上 套 上 套 管 ， 


如 图 6-18 所 示 ， 阻 隔 热量 的 传导 。 


WE 人 


图 6-18 引线 套 管 

















年 直 安 装 就 是 将 元 器 件 过 体 竖 直 安 装 ， 如 图 6-19 所 示 。 部 分 高 密度 安装 区 域 采用 该 方法 进 
行 安装 ， 但 重量 大 且 引 线 细 的 元 器 件 不 宜 采用 这 种 形式 。 









































图 6-19 垂直 安装 


垂直 安装 时 ， 短 引线 的 一 端 壳 体 十 分 接近 电路 板 ， 引 线 焊 接 时 ， 大 量 的 热量 被 传 
” 递 ， 为 了 避免 高 温 损 坏 元 器 件 ， 可 以 采用 衬 热 或 套 管 阻隔 热量 的 传导 。 








4. 贬 入 式 安装 
般 入 式 安 装 俗称 埋头 安装 ， 就 是 将 元 器 件 部 分 壳 体 埋 入 印 制 电路 板 租 入 孔 内 ， 如 图 6-20 所 
示 。 一些 需要 防震 保护 的 元 器 件 可 以 采用 该 方式 ， 可 以 增强 元 器 件 的 抗震 性 ， 降 低 安 装 高 度 。 











图 6-20 网 入 式 安 装 


5. 支架 固定 安装 

支架 固定 安装 就 是 用 支架 将 元 器 件 固 定 在 电路 板 上 ， 如 图 6-21 所 示 。 一 些 大 型 继电器 、 变 

压 器 、 扼 流 圈 等 重量 较 大 的 元 器 件 常 采用 该 方式 安装 ， 可 以 增强 元 器 件 在 电路 板 上 的 稳固 性 。 
6. 弯 折 安装 
弯 折 安装 就 是 安装 高 度 有 特殊 限制 时 ， 可 以 将 元 器 件 引 线 垂直 搬入 电 路 板 插 孔 后 ， 壳 体 再 

朝 水 平方 向 弯曲 ， 如 图 6-22 所 示 ， 可 以 适当 降低 安装 高 度 。 
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【说 明 】 
安装 高 度 有 特殊 限制 时 ， 
元 器 件 可 采用 该 方式 安装 


弯 折 安装 
的 元 器 件 














图 6-22 ” 弯 折 安装 


为 了 防止 部 分 重量 较 大 的 元 融 件 牌 斜 、 引 线 受 力 过 大 而 折断 ， 弯 折 后 应 采取 绑扎 、 粘 固 等 措 
施 ， 如 图 6-23 所 示 ， 增 强 元 器 件 的 稳固 性 。 








重量 较 大 的 元 器 件 ， 可 
绑扎 、 粘 固 在 电路 板 上 











图 6-23 粘 固 安装 





6.4.2 电子 元 器 件 有 什么 安装 要 求 
@ 除了 根据 装配 要 求 选择 适合 的 元 器 件 安装 方式 外 ， 还 应 遵循 一 定 的 安装 要 求 ， 如 元 





器 件 整体 高 度 、 安 装 顺序 、 间 隔 尺 寸 、 引 线 极 性 等 。 
电子 元 事件 的 一 般 安 装 要 求 如 下 : 
@ 安装 高 度 应 符合 规定 要 求 ， 同 一 规格 的 元 器 件 应 尽量 安装 在 同一 


zo 
9 
人 





) 简单 轻松 学 
BSDSy 


@) 安装 顺序 一 般 为 先 低 后 高 ， 先 轻 后 重 ， 先 易 后 难 ， 先 一 般 元 器 件 后 特殊 元 器 件 。 
@) 元 器 件 外 壳 与 引线 不 得 相 碰 ， 要 保证 1mm 左右 的 安全 间 除 ,无 法 避免 时 ， 应 套 绝缘 








bu 
其 








@ 元 器 件 的 引线 直径 与 印 制 电 路 板 焊 盘 孔 径 应 有 0. 2 ~ 0. 4mm 的 合理 间隙 。 
@ 元 器 件 的 极 性 不 得 装 错 ， 根 据 电 路 板 标识 或 安装 前 应 套 上 相应 的 套 管 。 
@ 应 注意 元 器 件 字符 标记 方向 一 致 ， 易 于 辨认 ， 并 按 从 左 到 右 、 从 下 到 上 的 顺序 安装 ， 以 
符合 阅读 习惯 。 

@ 安装 时 不 要 用 手 直接 碰 元 器 件 引 线 和 印 制 电路 板 上 铜 稍 

加 集成 电路 的 安装 应 在 等 电位 工作 台 上 进行 ,以 免 产 生 静 电 损坏 器 件 。 


6.5 ”轻松 搞定 普通 电子 元 器 件 的 安装 、 焊 接 和 拆 焊 训练 二 


起: 电子 元 器 件 在 安装 与 焊接 时 ， 根 据 不 同 的 类 型 ， 其 安装 、 焊 接 的 方式 也 不 相同 ， 大 




















多 情况 下 ， 人 在 学 会 电子 元 器 件 的 安 
装 、 焊 接 之 后 ， 还 需要 对 电子 元 右 件 的 拆 焊 进行 练习 。 


6.5.1 轻松 搞定 分 立 式 元 器 件 的 安装 焊接 


分 立 式 元 器 件 在 安装 时 可 以 分 为 手工 插 装 和 机 械 自动 插 装 两 种 ， 其 中 手工 搬 装 的 方 

法 较为 简单 易 操 作 ， 对 设备 的 要 求 也 较 低 ， 只 需要 将 元 器 件 的 引 脚 插入 对 应 的 搬 孔 中 即 

可 ， 主 要 用 于 一 些 机 器 无 法 进行 操作 的 元 器 件 的 搬 装 ; 机 械 自动 插 装 的 方法 效率 较 高 ， 

但 有 一 定 的 局 限 性 ， 都 是 自动 配套 的 流水 线 作 业 ， 该 方法 主要 是 采用 计算 机 控制 ， 通 过 人 工 指令 
的 输入 控制 元 器 件 机 插 装 操作 流程 。 
1. 分 立 式 元 器 件 的 手动 安装 

对 于 普通 电子 元 器 件 的 捕 接 ， 使 用 角 子 夹 住 元 器 件 外 壳 ， 将 引 脚 对 应 搬 到 电路 板 的 搬 孔 中 

即 可 ， 如 图 6-24 所 示 。 对 于 集成 电路 ， 其 引 脚 都 是 加 工 好 的 ， 可 以 直接 插入 电路 板 的 插 孔 中 。 

安装 元 器 件 时 ， 引 脚 不 要 出 现 焉 斜 、 扭 曲 的 现象 。 




















将 元 器 件 引线 对 齐 
电路 板 焊 盘 插 孔 ， 


用 银子 将 元 器 件 安 
装 到 电路 板 上 








图 6-24 搬 接 元 器 件 的 安装 
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轻松 搞定 电子 元 路 件 安 装 焊接 的 技能 训练 
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电 烙 铁 将 焊锡 丝 炊 化 并 润 湿 焊 点 。 


少 。 


2. 分 立 式 元 器 件 的 焊接 


分 立 元 器 件 的 焊接 是 整个 电子 产品 装配 过 程 中 最 为 核心 的 一 个 操作 环节 ， 在 对 插 装 好 的 元 
器 件 进 行 焊接 时 ， 应 先 将 电 烙铁 进行 加 热 并 对 焊 件 进行 加 热处理 ， 如 网 6-25 所 示 。 


图 6-24 捐 
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6-25 使 用 


i 接 元 需 件 的 安装 〈 续 ) 




















有 烙铁 加 热 焊 件 








当 焊 点 温度 达到 需求 后 ， 电 烙铁 沾 取 少 量 助 焊剂 ， 将 焊锡 丝 置 于 焊 点 部 位 ， 如 图 6-26 所 示 ， 


当 熔 化 了 一 定量 的 焊锡 后 将 焊锡 丝 移 开 ， 如 图 6-27 所 示 ， 所 熔化 的 焊锡 不 能 过 多 也 不 能 过 
降低 工作 效率 ， 也 容易 造成 搭 焊 ， 形 成 短路 ;而 过 少 的 焊锡 又 





过 多 的 焊锡 会 造成 成 本 浪费 ， 


不 能 形成 牢固 的 焊接 点 。 














| 当众 化 了 运 中 焊 亿 后 ， 
芭 2 位 林 移 走 焊锡 从 
RI 











图 6-27 移 开 焊锡 丝 
当 焊 接点 上 的 焊料 流散 接近 饱满 ， 助 焊剂 尚未 完全 挥发 ， 也 就 是 焊接 点 上 的 温度 最 适当 、 焊 
锡 最 光亮 、 流 动 性 最 强 的 时 刻 ， 应 迅速 拿 开 烙铁 头 ， 如 图 6-28 所 示 。 




















人 说 


6-28 完成 分 立 元 需 件 的 焊接 











轻松 搞定 电子 元 路 件 安装 焊接 的 技能 训练 


6.5.2 轻松 搞定 直 插 式 集成 电路 的 安装 焊接 


直 搬 式 集 成 电路 的 安装 焊接 与 分 立 式 元 器 件 的 安装 焊接 方法 大 致 相同 ， 只 是 集成 电 
路 的 引 脚 数目 相对 较 多 ， 也 较 密 集 ， 所 以 在 对 其 进行 安装 或 是 焊接 时 ， 应 更 加 仔细 、 
小 心 。 

1. 直 插 式 集成 电路 的 手动 安装 

直 插 式 集成 电路 在 进行 插 装 时 ， 直 接 对 照 电路 板 的 焊 盘 插 孔 将 其 插入 即 可 ， 如 图 6-29 所 示 。 





















































说 明 】 
集成 电路 的 插 装 和 其 他 元 器 件 的 插 涩 
大 体 一 致 ， 只 是 引线 数目 多 一 些 





单列 直 插 式 


四 列 直 插 式 




















图 6-29 直 搬 式 集成 电路 的 安装 











2. 直 插 式 集成 电路 的 焊接 
在 对 直 插 式 集成 电路 进行 焊接 时 ， 其 操作 方法 与 焊接 分 立 式 元 器 件 基本 相同 ， 由 于 焊接 的 
引 脚 数目 较 多 ， 因 此 要 注意 焊锡 用 量 ， 不 要 出 现 连 焊 现 象 ， 如 网 6-30 所 示 。 










































插 接 好 集成 电路 后 ， 
和 





a) 准备 施 焊 b) 加 热 焊 件 














图 6-30” 直 持 式 集成 电路 的 焊接 
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e) 撤离 电 烙铁 f 焊接 完成 的 集成 电路 











图 6-30 直 插 式 集成 电路 的 焊接 ( 续 ) 


6.5.3 轻松 搞定 电子 元 器 件 的 拆 焊 训 练 


大 家 对 普通 电子 元 器 件 的 安装 和 焊接 有 所 了 解 后 ， 接 下 来 我 们 再 对 普通 电子 元 器 件 
(的 rperr ffteesReAHA 洒 人 之 一， 人 人 
时 ， 对 焊 装 错误 或 焊接 不 良 的 电子 元 器 件 进行 重新 焊接 。 
图 6-31 所 示 为 普通 电子 元 器 件 的 拆 焊 。 使 用 电 烙 铁 对 元 器 件 的 引 脚 焊锡 进行 熔化 ， 并 使 用 
吸 锡 器 吸 走 焊锡 ， 当 元 器 件 引 脚 焊 锡 全 部 清除 后 ， 可 使 用 杀 子 取 下 元 器 件 。 


使 用 电 烙 铁 和 吸 锡 器 
清除 元 器 件 引 脚 焊锡 
































用 急 子 取 下 元 器 件 


图 6-31 普通 电子 元 器 件 的 拆 焊 



































轻松 搞定 电子 元 路 件 安装 焊接 的 技能 训练 


6.6 ”轻松 搞定 贴 片 元 器 件 的 安装 、 焊 接 和 拆 焊 训 练 会 


贴 片 元 器 件 大 多 是 采用 自动 化 生产 机 械 进行 安装 的 ， 若 没有 这 样 的 设备 ， 也 可 使 用 
手动 操作 对 贴 片 元 器 件 或 贴 片 集 成 电路 进行 安装 ， 安 装 过程 中 要 小 心 递 愤 ， 以 免 出 现 焊 
接 不 良 的 情况 。 


6.6.1 轻松 搞定 贴 片 元 器 件 的 安装 焊接 


贴 片 元 器 件 的 安装 方法 与 其 他 常用 电子 元 器 件 的 安装 不 同 ， 由 于 贴 片 元 器 件 的 体积 
较 小 ， 集 成 度 较 高 ， 因 此 该 类 元 器 件 的 焊 盘 都 事先 涂 有 一 层 焊锡 ， 方 便 进 行 焊接 。 

对 于 贴 片 元 器 件 的 焊接 ， 可 以 使 用 电 烙 铁 或 热风 焊 机 进行 操作 。 使 用 电 烙 铁 进 行 焊接 时 ， 对 
贴 片 元 器 件 的 安装 处 进行 加 热 ， 待 少量 焊锡 熔化 后 ， 迅 速 用 银子 将 元 器 件 放 置 在 安装 位 置 上 ， 元 
器 件 引 脚 便 会 与 电路 板 连接 在 一 起 ， 如 网 6-32 所 示 ， 注 意 引 脚 的 安装 位 置 ， 不 要 放 错 ; 然后 将 
烙铁 头 芯 取 少量 助 焊 剂 ， 将 焊锡 丝 置 于 引 脚 部 位 ， 熔 化 少量 焊锡 履 盖 住 焊 点 即 可 。 











使 用 电 烙 铁 对 焊 点 进行 加 热 ， 然 后 用 电 烙 铁 熔 化 少量 焊锡 
用 刍 子 将 元 器 件 放 到 安装 位 置 上 焊接 另 一 侧 引 脚 














图 6-32 ”使 用 电 烙 铁 进行 焊接 


























若是 使 用 热风 焊 机 进行 焊接 时 ， 应 先 在 焊接 元 器 件 的 位 置 上 涂 上 一 层 助 焊剂 ， 然 后 将 元 器 
件 放置 在 规定 位 置 上 ， 可 用 锰 子 微调 元 器 件 的 位 置 ， 如 图 6-33 所 示 。 若 焊 点 的 焊锡 过 少 ， 可 先 
熔化 一 些 焊锡 再 涂抹 助 焊剂 。 

当 热 风 焊 机 预 热 完成 后 ， 将 焊 枪 垂直 悬空 置 于 元 器 件 引 脚 上 方 ， 对 引 脚 进行 加 热 ， 加 热 过 程 
中 ， 焊 枪 路 在 各 引 脚 间 做 往复 移动 ,均匀 加 热 各 引 脚 ， 如 图 6-34 所 示 。 当 引 脚 焊料 熔化 后 ， 先 
移 开 热风 焊 枪 ， 待 焊料 凝固 后 ， 再 移 开 锰 子 即 可 。 



















芳 有 助 焊剂 的 棉签 上 已 


EAq gM 


| 在 焊 点 及 其 周围 
呈 | 涂抹 助 焊剂 

















【说 明 】 
焊 枪 垂直 莫 空 ， 与 元 
器 件 保持 一 定 距离 






使 用 热风 焊 枪 均 
匀 加 热 各 引 脚 








6-34 焊接 贴 片 元 咒 件 


6.6.2 轻松 搞定 贴 片 集成 电路 的 安装 焊接 
(号 贴 片 集成 电路 的 安装 焊接 技术 同 常用 贴 片 元 器 件 的 安装 焊接 工艺 流程 相同 ， 但 根据 





集成 电路 的 特点 ， 其 安装 焊接 时 ， 焊 接 工 艺 的 精度 要 比 常 用 贴 片 元 器 件 要 高 。 在 不 具备 
自动 安装 设备 的 情况 下 ， 也 可 使 用 电 烙 铁 等 工具 进行 手动 焊接 。 
将 贴 片 集成 电路 安装 完成 后 ， 接 下 来 就 需要 进行 焊接 操作 了 。 焊 接 贴 片 集成 电路 时 应 先进 
行 涂抹 焊料 ， 如 图 6-35 所 示 ， 将 贴 片 集成 电路 放 到 电路 板 上 ， 使 用 电 烙 铁 随 意 固 定 几 处 引 脚 ， 
将 集成 电路 暂时 固定 到 电路 板 上 ;， 然 后， 在 所 有 引 脚 上 均匀 涂抹 大 量 的 焊料 ， 履 盖 住 引 脚 。 











轻松 搞定 电子 元 路 件 安装 焊接 的 技能 训练 
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在 所 有 引 脚 上 均匀 
涂抹 大 量 的 焊料 

















图 6-35” 贴 片 集成 电路 的 涂料 























若是 焊料 过 多 ， 则 需要 吸 走 多 余 的 焊料 ， 如 图 6-36 所 示 。 先 将 细 铜 丝 浸泡 在 松香 中 ， 然 后 
将 其 放置 到 集成 电路 的 一 排 引 脚 上 ， 一 边 用 电 烙 铁 加 热 铜 丝 ， 一 边 拉动 铜 丝 以 吸 走 焊锡 。 





用 电 烙 铁 对 铜 丝 
进行 加 热 

用 包 子 拖拉 苹 有 松香 的 
铜 丝 以 吸 走 多 余 的 焊料 





图 6-36 吸 走 多 余 焊 料 








完成 以 上 的 操作 后 ， 则 需要 对 贴 片 集成 电路 的 引 脚 进行 清洁 操作 。 如 图 6-37 所 示 ， 将 电路 
板 上 残留 的 大 量 松香 进行 清洁 ， 这 里 可 以 使 用 芯 有 酒精 的 棉签 进行 清洁 。 
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清除 电路 板 上 
残留 的 松香 


茧 有 酒精 的 棉签 











图 6-37 清洁 贴 片 集 成 电路 的 引 脚 





6.6.3 轻松 搞定 贴 片 元 融 件 的 拆 焊 训练 
向 大 家 对 贴 片 电子 元 器 件 的 安装 和 焊接 有 所 了 解 后 ， 接 下 来 我 们 再 对 贴 片 电子 元 器 件 





的 拆 焊 操作 进行 学 习 ， 该 操作 也 是 装配 人 员 必 须 掌 握 的 技能 之 一 ， 方 便 在 检查 装配 产品 
时 ， 对 焊 装 错误 或 焊接 不 良 的 贴 片 元 器 件 进行 重新 焊接 。 
借助 热风 焊 枪 对 贴 片 元 器 件 的 引 脚 进行 加 热 ， 使 其 表面 的 焊锡 熔化 ， 再 使 用 杀 子 将 元 器 件 
引 脚 与 电路 板 分 离 ， 即 可 将 整个 元 器 件 焊 下 ， 如 图 6-38 所 示 。 












































1 eg 
用 银子 取 下 焊 开 
的 集成 电路 








图 6-38 贴 片 元 器 件 的 拆 焊 





于 第 7 
了 解 电 子 产 品 党 用 的 装配 工艺 有 哪些 
































主要 包括 整 机 的 装配 工艺 、 零 部 件 的 装配 工艺 、 印 制 电路 板 的 装配 工艺 以 及 传动 机 构 的 
装配 工艺 四 部 分 。 深 入 学 习 电 子 产品 装配 工艺 ， 有 助 于 装配 操作 人 员 合理 规划 装配 步 

又 熟练 完成 装配 任务 。 下 面 ， 让 我 们 正式 进入 电子 产品 装配 工艺 的 学 习 。 

7.1 轻松 搞定 电子 产品 常用 的 整 机 装配 工艺 


仿 电子 产品 的 整 机 装配 工艺 就 是 把 有 关 的 元 器 件 、 零 部 件 等 按 设 计 要 求 安 装 在 规定 的 


人 现在 学 习 第 7 章 : 本 章 我 们 要 学 习 电 子 产品 常用 的 装配 工艺 。 电 子 产 品 的 装配 工艺 







































































位 置 上 ， 并 实现 电气 连接 和 机 械 连接 。 其 间 采 用 的 连接 方式 是 多 种 多 样 的 ， 有 焊接 、 压 
接 、 绕 接 、 螺 纹 连接 、 胶 接 等 。 


7.1.1 轻松 搞定 焊接 装配 


焊接 装配 方法 主要 应 用 于 元 器 件 和 印 制 电路 板 之 间 的 连接 、 导 线 和 印 制 电路 板 之 间 
的 连接 以 及 印 制 电路 板 与 印 制 电 路 板 之 间 的 连接 ， 图 7-1 所 示 为 焊接 装配 。 












































































印 制 电 路 板 





分 立 元 器 件 的 焊接 装配 


图 7-1 焊接 装配 


7.1.2 轻松 搞定 压 接 装配 
®@ 压 接 妆 装配 是 指 利用 专门 的 工具 来 产生 较 高 的 挤 压 力 和 金属 位 移 ， 使 接触 点 的 压 接 端 



































子 与 导线 产生 塑 力 变形 ， 从 而 达到 连接 的 目的 。 压 接 技术 具有 压 接 接触 面积 大 、 使 用 寿 
命 长 、 操 作 简单 以 及 经 济 实惠 等 优点 ， 在 电子 设备 和 机 电 产 品 制造 等 行业 中 得 到 了 广泛 
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3 简单 轻松 学 


EOE® 











的 应 用 ， 如 导线 与 导线 端子 之 间 的 连接 、 导 线 与 接口 之 间 的 连接 ， 如 图 7-2 所 示 。 压 接 的 导线 多 
是 柔软 的 多 股 铀 线材 料 。 连 接 端子 和 接触 件 等 材料 可 用 黄 铜 、 钢 、 镍 、 不 锈 钢 、 铅 、 皱 铜 、 磷 青 
铜 等 加 工 成 型 后 与 导线 连接 。 


导线 与 接线 端子 之 间 的 压 接 导线 与 接口 之 间 的 压 接 








ER 





7-2” 压 接 装 配 








7.1.3 轻松 搞定 绕 接 装 配 


绕 接 是 通过 一 定 的 压力 将 导线 缠绕 在 带 棱角 ( 棱 形 、 方 形 或 矩形 ) 的 接线 柱 上 ,使 
两 个 金属 表面 原子 层 产 生 强 压力 结合 ， 来 实现 机 械 和 电气 的 连接 ， 常 用 于 接线 柱 和 导线 
的 连接 ， 图 7-3 所 示 为 绕 接 装 配 。 

















正确 绕 接 前 视图 正确 绕 接 顶 视图 








Ea 





7-3” 绕 接 装配 








第 7 章 
了 解 电子 产品 常用 的 装配 工艺 有 哪些 从 


7.1.4 轻松 搞定 螺纹 连接 
(二 在 电子 产品 的 装配 中 ,广泛 采用 可 拆卸 式 螺纹 连接 。 这 种 连接 一 般 是 用 螺钉 、 螺 栓 、 


























螺母 等 紧 固 件 ， 把 各 种 零 、 部 件 或 元 器 件 连接 起 来 的 连接 方式 。 其 优点 是 连接 可 靠 ， 装 
拆 方便 ， 可 方便 地 表示 出 零 部 件 的 相对 位 置 。 但 是 应 力 比 较 集 中 ， 在 振动 或 冲击 严重 的 
情况 下 ， 螺 纹 容 易 松动 。 
1. 紧 固件 的 种 类 特点 
比较 常见 的 紧 固件 有 螺钉 、 螺 母 、 螺 栓 、 螺 柱 、 垫 圈 、 饮 钉 、 销 锌 等 。 
(1) 螺钉 
螺钉 的 种 类 繁多 ， 主 要 是 根据 头 部 的 结构 和 形状 命名 ， 常 用 螺钉 的 种 类 如 图 7-4 所 示 。 螺 钉 
的 规格 用 直径 和 长 度 来 标识 ， 如 M3 x 12 的 螺钉 ， 表 示 螺 钉 的 外 圆 直径 为 $3 ， 长 度 为 12mm。 































































































十 字 槽 半 沉 头 螺钉 上 字模 球面 中 柱头 螺钉 半圆 头 螺钉 


球面 圆柱 头 螺钉 圆柱 头 螺钉 圆柱 头 内 六 角 螺 钉 


球面 大 圆柱 头 螺钉 半 沉 头 自 攻 螺 钉 平 圆 头 自 攻 螺钉 


锥 端 紧 定 螺钉 凹 端 紧 定 螺钉 平 端 紧 定 螺钉 柱 端 定位 螺钉 





图 7-4 常用 螺钉 的 种 类 
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并 习 【资料 】 
人 人 一 字模 螺钉 起 子 模 的 强度 比 十 字模 的 差 ， 拧 紧 时 的 对 中 性 也 差 ， 适 用 于 连接 强 
”站 度 要 求 较 低 的 场合 。 

急 十 字 槽 螺钉 起 子 楼 旋 拧 时 对 中 性 好 ， 易 实现 自动 化 装配 ， 外 形 美 观 ， 生 产 效 率 高 。 

多 内 六 角 、 内 花 键 螺钉 可 施加 较 大 的 拧紧 力矩 ， 连 接 强度 高 ， 头 部 能 埋 入 零件 内 ， 用 于 
要 求 结构 紧凑 、 外 形 平滑 的 连接 处 。 

多 方 头 螺钉 可 施加 更 大 的 拧紧 力 短 ， 顶 紧 力 大 ， 但 运动 部 位 不 宜 使 用 。 

多 锥 端 紧 定 螺钉 借助 锐利 的 锥 端 直接 顶 紧 零件 ， 用 于 不 常 拆 印 处 或 顶 紧 硬度 小 的 零件 。 

多 平 满 紧 定 螺钉 接触 面积 大 ， 不 伤 替 件 表面 ， 用 于 顶 紧 硬 度 较 大 的 平面 或 经 常 调节 位 置 
的 场合 。 

@ 园 柱 端 紧 定 螺 钉 不 伤 零件 表面 ， 用 于 经 常 调节 位 置 或 固定 装 在 室 心 轴 ( 薄 壁 件 ) 上 的 
零件 ， 可 传递 较 大 的 载荷 。 
多 自 攻 锁 紧 螺 钉 用 于 塑料 制品 零件 的 固定 ， 可 直接 拧 入 。 
多 沉 头 螺钉 主要 用 于 面板 的 装配 。 











(2 ) 螺母 
螺母 具有 内 螺纹 ， 配 合 螺 钉 或 螺栓 紧 固 零 部 件 。 常 用 螺母 的 种 类 如 图 7-5 所 示 ， 其 名 称 主要 是 











根据 螺母 的 外 形 命名 ， 规 格 用 M3 、M4 、M5 等 标识 ， 即 M3 螺母 应 与 M3 螺钉 或 螺栓 配合 使 用 。 








小 圆 螺 母 带 槽 圆 螺 母 盖 形 螺母 


滚 花 肩 螺母 
个 
2 (9 
® ds 
\ ' 
CS = 
党 花 高 螺母 


ps ri 
倒 局 
sl 


图 7-5 常用 螺母 的 种 类 














和 
了 解 电 子 产 品 常 用 的 装配 工艺 有 哪些 





Va 
六 角 螺 母 配 合 六 角 螺 栓 应 用 最 普遍 。 

de 配 以 开口 销 防 松 。 

仿 六 角 遍 螺母 在 防 松 装置 中 用 作 副 螺母 ,一般 用 于 以 承受 前 力 为 主 的 结构 或 位 置 要 求 紧 
凑 的 连接 处 。 

@ 蝶 形 螺母 通常 用 于 需 经 常 拆 开 和 受 力 不 大 之 处 。 

全 方 螺母 配合 方 头 螺栓 配套 使 用 。 

令 圆 螺 母 多 为 细 牙 螺纹 ， 常 用 于 直径 较 大 的 连接 ， 一 般配 用 圆 螺 母 止 动 热 圈 ， 以 防止 连 
0 

急 六 角 厚 螺母 用 于 常 拆 纯 的 连接 。 














(3 ) 螺栓 
螺栓 是 通过 与 螺母 配合 进行 零 部 件 的 紧 固 ， 典 型 螺栓 的 种 类 如 图 7-6 所 示 。 





























图 7-6 螺栓 的 种 类 








【资料 】 
全 六 角 螺 栓 : 用 于 重要 的 、 装 配 精度 高 的 以 及 受 较 大 冲击 、 振 动 或 变 载 荷 的 
和 


令 双 头 螺栓 ( 柱 ): 多 用 于 被 连接 件 太 厚 不 便 使 用 螺栓 连接 或 因 拆 纯 频 繁 不 宜 使 用 螺钉 
连接 的 地 方 。 








(4) 垫圈 

垫圈 的 种 类 如 图 7-7 所 示 。 

2. 螺纹 连接 的 形式 

螺纹 连接 主要 有 螺栓 连接 、 螺 钉 连接 、 双 头 螺 栓 连 接 、 紧 定 螺 钉 连接 四 种 基本 形式 。 

(1 ) 螺栓 连接 

螺栓 连接 就 是 用 螺栓 贯穿 两 个 或 多 个 被 连接 件 ， 保 证 螺栓 的 中 心 轴线 与 被 连接 件 端面 垂直 ， 
在 螺纹 端 近 上 螺母 ， 紧 固 螺母 时 ， 一 般 应 垫 平 垫 加 和 弹簧 垫 图 ， 拧 紧 程度 以 弹簧 垫圈 切口 被 压 平 
为 准 ， 如 图 7-8 所 示 ， 达 到 机 械 连 接 的 目的 。 螺 栓 连 接 被 连接 件 不 需要 内 螺纹 ， 结 构 简 单 ， 装 拆 
方便 ， 应 用 十 分 广泛 。 
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简单 轻松 学 
| 
| 
| | 
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单 耳 止 动 垫圈 圆 螺母 用 止 动 垫 圈 波 型 弹性 垫圈 鞍 形 弹性 垫圈 
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7-7 垫圈 的 种 类 











【资料 】 
早 @@ 圆 平 热 圈 衬 热 在 紧 固件 下 用 以 增加 支承 面 、 遮 盖 较 大 的 孔 眼 以 及 防止 损伤 零件 
六 ”表面 。 园 垫圈 和 小 圆 垫 圈 多 用 于 金属 零件 上 。 

@ 大 国 执 较 多 用 于 木 制 零件 上 。 

@ 内 齿 弹 性 垫圈 用 于 头 部 尺寸 较 小 的 螺钉 头 下 ， 能 极其 可 靠 地 阻止 紧 固件 松动 。 

@ 外 具 弹 性 垫圈 多 用 于 螺栓 头 和 螺母 下 ， 能 极其 可 靠 地 阻止 紧 固 件 松动 。 

多 贺 曝 母 止 动 破 转 与 圆 螺母 配合 使 用 ， 主 要 用 于 滚动 轴承 的 国定 。 

多 单 耳 止 动 垫圈 多 许 螺 母 拧 紧 在 任意 位 置 加 以 锁定 ， 用 于 紧 固件 靠近 机 件 边缘 处 。 














PIANO 








【说 明 】 
螺纹 尾 端 外 露 
长 度 大 于 1.5 扣 








四 














7-8 ”螺栓 连接 








螺栓 紧 固 后 ， 有 效 螺纹 长 度 一 般 不 得 小 于 3 扣 ， 螺 纹 尾 端 外 露 长 度 一 般 不 得 小 于 1.5 扣 。 
(2 ) 螺钉 连接 
螺钉 连接 就 是 将 螺钉 从 没有 螺纹 孔 的 一 端 插入 ， 直 接 皖 人 被 连接 件 的 螺纹 也 中 ， 如 图 7-9 所 























和 
— 了 解 电子 产品 常用 的 装配 工艺 有 哪些 








示 ， 达 到 机 械 连 接 的 目的 。 螺 钉 连接 一 般 都 需要 使 用 两 个 以 上 的 成 组 螺钉 ， 紧 固 时 一 定 要 做 到 交 
叉 对 称 ， 分 步 拧 紧 。 螺 钉 连 接 的 被 连接 件 之 一 需 制 出 螺纹 孔 ， 一般 用 于 无 法 放置 螺母 的 场合 。 








【说 明 】 
将 螺钉 从 没有 螺纹 孔 的 一 端 插入 ， 
直接 拧 入 被 连接 件 的 螺纹 孔 








图 7-9 ”螺钉 连接 








紧 固 螺钉 时 ， 一 般 应 垫 平 垫圈 和 弹簧 垫圈 ， 拧 紧 程 度 以 弹簧 垫圈 切口 被 压 平 为 准 。 螺 钉 紧 固 
后 ， 有 效 螺 纹 长 度 一 般 不 得 小 于 3 扣 ， 螺 纹 尾 端 外 露 长 度 一 般 不 得 小 于 1.5 扣 。 若 是 沉 头 螺钉 ， 
紧 固 后 螺钉 头 部 应 与 被 紧 固 零件 的 表面 保持 平整 ， 允 许 稍 低 于 零件 表面 ， 但 不 得 低 于 0. 2 毫米 。 

(3 ) 双 头 螺栓 连接 

双 头 螺栓 连接 就 是 将 螺栓 搬入 被 连接 体 ， 两 端 用 螺母 固定 ， 如 图 7-10 所 示 ， 达 到 机 械 连 接 
的 目的 。 这 种 连接 主要 用 于 厚 板 零件 或 需 经 常 拆 印 、 螺 纹 孔 易 损坏 的 连接 场合 。 









































【说 明 】 
将 螺栓 插入 被 连接 体 ， 
两 端 用 螺母 固定 





图 7-10 双 头 螺栓 连接 





(4 ) 紧 定 螺钉 连接 

紧 定 螺钉 连接 就 是 将 紧 定 螺 钉 通 过 第 一 个 零件 的 螺纹 孔 后 ， 项 紧 已 调整 好 位 置 的 另 一 个 零 
件 ， 以 固定 两 个 零件 的 相对 位 置 ， 达 到 机 械 连 接 和 防 松 的 目的 ， 如 图 7-11 所 示 。 这 种 连接 主要 
用 于 各 种 旋钮 和 轴 柄 的 固定 。 
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六 简单 轻松 学 
外 了 PBEM 








【说 明 】 
紧 定 螺钉 通过 第 一 个 零件 的 螺纹 孔 后 ， 
顶 紧 已 调整 好 位 置 的 另 一 个 零件 











图 7-11 紧 定 螺钉 连接 





7.1.5 轻松 搞定 胶 接 装配 


胶 接 装配 就 是 用 胶粘剂 将 零 部 件 粘 在 一 起 的 安装 方法 ， 属 于 不 可 拆伙 连 接 。 胶 接 最 
大 的 优点 就 是 工艺 简单 ， 不 需 专 用 的 工艺 设备 ， 成 本 低 ， 减 轻 质量 ， 被 广泛 用 于 小 型 元 
器 件 的 固定 和 不 便于 螺纹 装配 或 锦 接 装配 的 零件 。 胶 接 一 般 要 经 过 表面 处 理 、 胶 粘 剂 的 
调配 、 涂 胶 、 固 化 、 清 理 和 胶 缝 检查 六 个 工艺 过 程 。 胶 接 质 量 的 好 坏 主要 取决 于 胶粘剂 的 性 能 。 
1. 金属 板材 的 各 种 粘 接 方式 
金属 板 的 粘 接 方式 有 很 多 种 ， 常 用 的 儿 种 形式 如 图 7-12 所 示 。 
2. 金属 型 材 的 角 接 方式 
金属 型 材 的 角 接 也 是 十 分 常见 的 ， 主 要 有 以 下 儿 种 粘 接 方式 ， 如 图 7-13 所 示 ， 各 角 接 的 强 
度 依次 增强 。 
































































【说 明 】 
此 种 方式 烙 接 面积 较 
大 ， 使 用 于 薄板 的 胶 接 


【说 明 】 
此 种 方式 胶 接 面积 
较 小 ， 不 建议 采用 





对头 措 接 | 


双 对 接 接头 





SN NSN 














图 7-12 板材 胶 接 的 结构 形式 


和 
了 解 电 子 产 品 常用 的 装配 工艺 有 哪些 












【说 明 】 
此 种 方式 用 于 胶 
接 较 厚 的 板材 


【说 明 】 
此 种 方式 强度 很 高 ， 
但 外 观 有 四 凸 


【说 明 】 
此 种 方式 的 强度 较 
均匀 










高 ， 引 力 分 布 









斜面 对 接 





双 托 板 对 接 模 形 搭 接 










【说 明 】 
此 种 方式 强度 较 高 ， 
但 加 工 比较 困难 


【说 明 】 
此 种 方式 前 
切 强度 较 高 


【说 明 】 
强度 较 高 ， 适 用 单 
面 要 求 平整 的 胶 接 







斜面 拱 接 单 托 板 对 接 


加 





图 7-12 板材 胶 接 的 结构 形式 ( 续 ) 





【说 明 】 
各 种 角 接 的 强度 依次 增强 


王 -下 二 站 








图 7-13 金属 角 接 的 结构 形式 








3. 金属 管材 、 棒 材 的 粘 接 方式 
金属 管材 、 棱 材 的 粘 接 方式 有 很 多 种 ， 常 用 的 儿 种 形式 如 图 7-14 所 示 。 
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简单 轻松 学 








NY 
甸 避 户 辆 增加 
棒 材 加 套 管 对 接 棒 材 斜 口 对 接 管材 外 加 套 管 对 接 






























管材 内 加 套 管 对 接 管材 斜 口 对 接 





























图 7-14 金属 管材 、 棒 材 的 粘 接 形式 











7.1.6 轻松 搞定 穿刺 装配 


穿刺 装配 就 是 在 穿刺 机 中 ， 将 插座 的 簧 片 穿 过 局 平 线 线 的 绝缘 层 ， 达 到 电气 连接 的 

(和 

被 连接 的 扁平 线 绕 和 接 插 件 置 于 穿刺 机 上 下 工装 模块 之 中 ， 青 将 芯 线 的 中 心 对 准 插座 繁 

片 中 心 缺 口 ， 然 后 将 上 模压 下 施行 穿 币 ， 插 座 的 簧 片 穿 过 绝缘 层 ， 在 下 工装 模块 的 凹 覃 作用 下 将 
忆 线 夹 紧 ， 完 成 局 平 线 缆 和 接 插 件 的 连接 。 





























将 芯 线 的 中 心 对 准 
插座 筑 片 中 心 缺 


图 7-15 穿刺 连接 
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7.1.7 轻松 搞定 锦 接 装配 


锦 接 装配 就 是 用 锦 钉 等 紧 固 件 ， 把 各 种 零 、 部 件 或 元 器 件 连接 起 来 的 方式 。 目 前 ， 
的 在 小 部 分 零 部 件 及 产品 中 仍然 在 使 用 。 

电子 产品 装配 中 所 用 到 的 锦 钉 主要 有 空心 锦 钉 、 实 心 锦 钉 和 螺母 锦 钉 几 类 ， 常 用 锦 
钉 的 种 类 如 图 7-16 所 示 。 实 心 饮 钉 主要 由 铜 或 铝 合金 制 成 ， 主 要 用 于 连接 无 需 拆 印 的 两 种 材料 。 
螺母 饮 钉 一 般 用 铜 合 金 制作 ， 主 要 用 于 机 这、 机 箱 制作 中 。 空 心 名 钉 一 般 由 黄 铜 或 紫铜 制 成 ， 是 
电子 制作 中 使 用 较 多 的 一 种 电气 连接 饮 钉 。 















































半圆 头 实心 锦 钉 半 沉 头 实心 钾 钉 局 圆 头 半空 心 锦 钉 


沉 头 实心 锦 钉 





图 7-16 常用 饮 钉 的 种 类 


7.2 轻松 搞定 电子 产品 常用 零 部 件 的 安装 工艺 


(a 常用 零 部 件 的 安装 工艺 是 多 种 多 样 的 ， 包 括 开 关 的 安装 、 插 座 的 安装 、 电 位 右 的 安 





























装 、 大 功率 三 极 管 的 安装 、 散 热 片 的 安装 、 变 压 右 的 安装 以 及 电动 机 的 安装 等 ， 下 面 就 
来 逐一 为 大 家 讲解 各 零 部 件 的 安装 工艺 。 


7.2.1 轻松 搞定 开关 的 安装 工艺 
售 在 电子 产品 中 开关 是 常见 的 部 件 之 一 ， 经 常 被 安装 在 设备 的 控制 面板 上 。 开 关 的 安 

















装 方法 如 图 7-17 所 示 ， 自 上 而 下 分 别 是 螺母 、 齿 形 垫圈 、 底 板 、 止 转 销 、 螺 母 ， 将 所 有 
的 紧 固 件 一 一 旋 紧 在 开关 的 螺纹 上 ， 最 终 完 成 安装 。 
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图 7-17 开关 的 安装 
7.2.2 轻松 搞定 插座 的 安装 工艺 
(的 插座 是 电子 产品 外 接 设置 中 十 分 常见 的 部 件 ， 插 座 的 安装 方法 如 图 7-18 所 示 ， 一般 




















使 用 具 形 垫圈 和 螺母 单 面 锁 紧 固 定 即 可 。 
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7-18 “插座 的 安装 
7.2.3 轻松 搞定 电位 器 的 安装 工艺 
售 电子 产品 中 的 部 分 电位 器 需要 提供 外 部 实时 调试 ， 可 以 将 电位 器 的 调节 旋钮 伸 出 面 
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板 ， 使 用 螺母 、 弹 簧 垫圈 、 平 垫圈 等 紧 固 件 进行 组 装 ， 电 位 器 的 安装 方法 如 图 7-19 
所 示 。 








和 
了 解 电子 产品 常用 的 装配 工艺 有 哪些 









【说 明 】 
安装 完成 的 电位 器 
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图 7-19 电位 器 的 安装 














7.2.4 轻松 搞定 大 功率 三 极 管 的 安装 工艺 
镶 电子 产品 中 部 分 大 功率 三 极 管 体积 庞大 ， 重 量 较 重 ,这样 的 三 极 管 仅仅 依靠 引 脚 焊 




















接 不 能 很 好 地 固定 在 电路 板 上 ， 需 要 添加 小 螺钉 增强 其 安装 的 稳固 性 。 大 功率 三 极 管 的 
安装 方法 如 图 7-20 所 示 ， 一 般 使 用 $3 的 螺钉 配合 绝缘 板 、 绝 缘 套 管 、 平 垫 问 、 弹 簧 垫 
圈 、 螺 母 等 完成 紧 固 安装 。 
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图 7-20 大 功率 三 极 管 的 安装 
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电子 已 品 挑 


7.2.5 轻松 搞定 散热 片 的 安装 工艺 


在 电子 产品 中 一 些 功 能 强大 、 发 热量 较 高 的 元 器 件 需要 另外 配置 散热 片 。 散 热 片 也 
有 引 脚 ， 需 将 其 插 装 并 焊接 到 电路 板 上 。 发 热 的 元 器 件 与 散热 片 之 间 先 用 导热 硅胶 贴 合 ， 
再 使 用 螺钉 配合 平 垫圈 、 弹 簧 垫圈 紧 固 安装 。 散 热 片 的 安装 方法 如 图 7-21 所 示 。 





























| 散热 片 
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| 导热 硅胶 | 





图 7-21 散热 片 的 安装 





7.2.6 轻松 搞定 变压器 的 安装 工艺 


几乎 所 有 的 电源 电路 板 上 都 装 有 变压器 部 件 ， 它 为 整个 电路 提供 工作 电压 ， 是 电路 板 
上 各 电子 器 件 正 常 工 作 的 保证 。 变 压 器 体积 较 大 ,重量 较 重 ， 不 能 仅仅 依靠 引 脚 焊 接 固 定 ， 
必须 使 用 固定 螺钉 将 变压器 牢 牢 固定 在 电路 板 上 。 变 压 器 的 安装 方法 如 图 7-22 所 示 。 


















































图 7-22 变压器 的 安装 
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7.2.7 轻松 搞定 电动 机 的 安装 工艺 


在 电子 产品 中 ,根据 电路 的 设计 需求 ， 电 动机 在 功率 、 外 形 上 有 很 大 的 差异 ， 安 装 
方法 也 不 尽 相 同 。 比 较 常 见 的 外 形 小 巧 的 电动 机 一 般 直接 固定 在 电路 板 或 支撑 铁 板 上 。 
下 面 以 复印 机 中 的 小 型 直流 电动 机 为 例 ， 介 绍 一 下 电动 机 的 安装 方法 。 
首先 将 电动 机 安放 到 支撑 铁 板 上 ,使 电动 机 上 部 的 两 个 螺 孔 与 支撑 铁 板 上 的 螺 孔 对 齐 。 然 
后 用 螺钉 将 电动 机 与 支撑 铁 板 固 定 ， 如 图 7-23 所 示 ， 最 后 将 电动 机 底部 的 引 脚 插 装 到 相应 的 印 
制 电路 板 上 ， 注 意 区 分 正 、 负 极 。 
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~ | 【说 明 】 
时 -~ Ns 将 电动 机 安放 到 支撑 铁 板 上 ， 对 
- 齐 螺 孔 ， 将 电动 机 与 支撑 铁 板 固定 
ez 
图 7-23 电动 机 的 安装 
7.3 ”轻松 搞定 印 制 电 路 板 的 装配 工艺 会 











印 制 电路 板 的 装配 主要 就 是 将 电子 元 咒 件 通过 焊接 或 表面 贴 装 的 方法 安装 到 印 制 电 
路 板 上 。 在 学 习 印 制 电路 板 的 装配 工艺 之 前 ， 应 首先 认识 一 下 印 制 电路 板 ， 了 解 印 制 电 
路 板 的 设计 与 制造 。 


7.3.1 认识 一 下 印 制 电路 板 


印 制 电路 板 是 焊 装 各 种 集成 人 芯片、 晶体管、 电阻 器 、 电 容器 等 元 器 件 的 基板 。 印 制 
电路 板 ( 简称 印 制 板 或 线路 板 ) 英文 简称 为 PCB ( Printed Circuit Board )， 它 是 安装 电子 
元 需 件 的 载体 ， 几 乎 出 现在 每 一 种 电子 设备 当中 ， 如 图 7-24 所 示 。 

用 来 承载 各 种 集成 芯片 、 电 子 元 器 件 、 零 部 件 等 元 器 件 的 基板 叫做 印 制 线路 板 ， 这 种 线路 板 
上 设 有 金属 薄膜 作 导 线 ， 有 如 印刷 到 绝缘 板 表 面 的 导电 膜 ， 英 文 名称 为 Printer Wiring Board， 简 
称 PWB， 如 图 7-25 所 示 。 印 制 线路 板 是 提供 集成 芯片 、 电 子 元 器 件 、 零 部 件 之 间 的 电气 连接 或 
电 绝 缘 的 导电 图 形 。 














































































































入] 简单 轻松 学 


思 己 它 品 区 加 





印 制 电路 板 (PCB) 














图 7-24 印 制 电路 板 (PCB ) 




















印 制 线路 板 (PWB) 














图 7-25” 印 制 线路 板 ( PWB ) 





通常 ， 由 于 习惯 原因 ， 并 未 严格 区 分 印 制 电路 板 ( PCB ) 和 印 制 线路 板 ( PWB ) 的 概念 ， 
而 是 将 它们 统称 为 印 制 电路 板 。 

早期 的 印 制 电路 板 是 将 铜 稍 粘 压 在 绝缘 基板 上 ， 然 后 通过 印 制 、 蚀 刻 、 钻 孔 等 一 系列 手段 ， 
为 元 器 件 的 安装 制造 出 一 个 性 能 可 靠 的 基础 连接 载体 ， 最 终 完成 元 器 件 的 安装 和 电气 的 互 连 。 
但 随 着 电子 产品 安装 技术 的 不 断 进 步 ， 尤 其 是 表面 安装 技术 (SMT ) 的 发 展 ， 印 制 电路 板 无 论 是 
从 制作 工艺 还 是 从 种 类 上 都 有 了 很 大 的 突破 。 





























印 制 电路 板 看 起 来 很 复杂 ， 请 问 它 是 由 哪 几 部 分 组 成 的 ， 各 部 分 的 作用 又 是 


人 2 
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一 般 来 说 ， 印 制 电路 板 是 由 基板 和 印 制 电 路 两 部 分 组 成 的 ， 具 有 导线 和 绝缘 底 

板 的 双重 作用 。 
通常 把 不 装载 元 件 的 印 制 电 路 板 叫 做 基板 ， 它 的 主要 作用 是 作为 元 器 件 的 支撑 
体 ， 利 用 基板 上 的 印 制 电路 ， 通 过 焊接 把 元 器 件 连接 起 来 。 同 时 它 还 有 利于 板 上 元 器 件 的 
散热 。 基 板 的 两 侧 分 别 叫 做 元 件 面 和 焊接 面 。 元件 面 安装 元 件 ， 元件 的 引出 线 通过 基板 的 
播 孔 ， 在 焊接 面 的 焊 盘 处 通过 焊接 把 线路 连接 起 来 。 基 板 大 体 可 以 分 为 两 类 ， 一 类 是 无 机 


类 基板 ， 它 主要 是 陶瓷 板 或 瓷 釉 包 履 钢 基板 。 另 一 类 是 有 机 类 基板 ， 这 类 基板 采用 增强 材 
料 ( 如 玻璃 纤维 布 、 纤 维 纸 等 ) 浸 以 树脂 〈 如 酚醛 树脂 、 环 氧 树脂 、 聚 四 氛 乙 烯 等 ) 和 
合 ， 然 后 烘 干 成 坯料 ， 再 教 上 铜 箔 〈 铜 箔 纯度 大 于 99. 8% ， 厚 度 约 在 18um~105um )， 经 
高 温 高 压 处 理 而 制 成 。 这 类 基板 俗称 甫 铜板 ， 英文 简称 CCL ( Copper Clad Laminatos )。 

印 制 电路 则 是 在 基板 上 采用 印刷 法 制 成 的 导电 电路 图 形 ， 它 包括 印 制 线路 和 印刷 元 件 
(采用 印刷 法 在 基板 上 制 成 的 电路 元 件 ， 如 电容 电感 等 )。 














印 制 电 路 板 的 种 类 很 多 ， 按 照 印 制 电路 结构 的 不 同 ， 可 以 将 印 制 电路 板 分 成 单 面 印 制 电路 
板 、 双 面 印 制 电路 板 、 多 层 印 制 电路 板 和 软 性 印 制 电路 板 。 按 照 结 构 分 类 是 最 常用 的 分 类 方式 ， 
也 最 能 够 反应 印 制 电路 板 的 性 能 特点 。 

1. 单 面 印 制 电路 板 

单 面 印 制 电路 板 就 是 在 一 面 上 有 印 制 电路 的 印 制 电路 板 。 这 种 印 制 电路 板 的 导电 图 形 较 为 
简单 ， 在 早期 的 电子 产品 中 使 用 较 多 。 但 目前 随 着 电子 产品 精密 度 的 提高 ， 这 种 印 制 电路 板 在 高 
精度 复杂 电子 产品 中 不 常用 了 。 

单 面 印 制 电路 板 只 有 一 面 导线 ， 如 图 7-26 所 示 。 通 常 带 有 导线 的 一 面 是 用 来 实现 焊接 的 焊 
接 面 ， 元 器 件 通 过 焊 孔 ， 由 元 件 面 穿 过 引线 。 








































































































































































































图 7-26 单 面 印 制 电路 板 截面 图 





























低档 电子 产品 大 多 使 用 传统 的 单 面 印 制 电路 板 ， 这 种 印 制 电路 板 在 绝缘 基板 上 只 有 一 面 有 
制导 线 ， 如 图 7-27 所 示 ， 其中， 装配 元 絮 件 的 一 面 叫做 元 件 面 ,元 器 件 的 引 脚 通过 焊 孔 插 到 























日 
男 一 面 ， 即 焊接 面 。 
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单 面 印 制 电路 板 正 面 单 面 印 制 电 路 板 反面 











图 7-27 单 面 印 制 电路 板 














2. 双 面 印 制 电 路 板 

双 层 印 制 电路 板 就 是 指 在 印 制 电路 板 正 反 两 面 都 有 导电 图 形 的 印 制 电 路 板 。 这 种 印 制 电路 
板 主要 是 通过 金属 化 孔 使 两 面 的 导电 图 形 连接 起 来 。 因 此 ， 与 单 面 印 制 板 相 比 ， 双 面 印 制 板 的 设 
计 更 加 复杂 ， 布 线 密度 更 高 。 

双 面 印 制 电路 板 的 两 面 都 有 导线 ， 如 图 7-28 所 示 ， 并 且 通 过 金属 化 处 理 的 焊 孔 实现 两 面 导 
线 的 电气 连接 。 



































图 7-28 双 面 印 制 电路 板 截面 图 


























一 般 的 电子 产品 使 用 的 是 双 面 印 制 电路 板 ， 如 图 7-29 所 示 ， 这 种 印 制 电 路 板 的 两 面 都 有 印 
制导 线 ， 通 过 板 上 的 焊 孔 可 以 实现 逻辑 与 电气 的 连接 。 
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图 7-29” 双 面 印 制 电路 板 





3. 多 层 印 制 电 路 板 

多 层 印 制 电路 板 是 指 由 三 层 或 三 层 以 上 导电 图 形 构成 的 印 制 电路 板 。 它 通常 是 将 导电 图 形 
与 绝缘 材料 层 交 蔡 压 制 合成 的 ， 即 导体 图 形 之 间 由 绝缘 层 隔 开 ， 相互 绝缘 的 各 导电 图 形 之 间 按 
设计 要 求 通过 金属 化 孔 实 现 电 气 连接 。 然 后 ， 外 层 覆 箱 板 ， 最 终 压 制 成 为 统一 的 整体 。 

这 种 印 制 电路 板 实现 了 在 单位 面积 上 更 复杂 的 电气 连接 ， 与 集成 电路 配合 ， 大 大 提升 了 电 
子 产品 的 精度 ， 故 层 电 通路 缩短 了 信和 号 的 传输 距离 ， 减 小 了 元 器 件 的 焊接 点 ， 降 低 了 故障 率 ， 而 
且 由 于 引入 了 屏蔽 层 ， 可 有 效 地 减 小 信号 的 干扰 ， 提 高 了 整 机 的 可 靠 性 。 

随 着 电子 产品 技术 的 发 展 ， 电 路 的 集成 度 越 来 越 高 、 产 品 体积 越 来 越 小 ,为 了 适应 这 一 趋 
势 ， 印 制 电路 板 的 连接 就 越 来 越 复杂 。 复 杂 的 电气 连接 ， 就 需要 多 层 印 制 电路 板 ， 如 图 7-30 所 
示 ， 通 过 金属 化 处 理 的 焊 孔 ， 能 够 将 印 制 电路 板 内 部 包含 的 铜 箱 导线 连接 起 来 。 
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7-30 多 层 印 制 电 路 板 截面 图 
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人 局 的 
图 7-31 所 示 为 多 层 印 制 电路 板 ， 这 种 印 制 电路 板 有 多 层 印 


阻隔 的 印 制导 线 通过 




















所 导线 ( 最 多 为 6 层 )， 被 绝缘 层 


金属 化 的 焊 孔 实现 复杂 的 连接 ， 完 成 更 加 强大 的 电气 功能 。 
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4. 软 性 印 制 电路 板 





图 7-31 多 层 印 制 电路 板 





软 性 印 制 电路 板 是 采用 软 性 基 材 制 成 的 印 制 电路 板 ， 它 也 被 称 为 柔性 印 制 电路 板 或 挠 性 印 


制 电 路 板 。 





由 于 现在 电子 产品 有 着 小 体积 的 发 展 趋势 ， 因 此 ， 在 一 些 空 


地 方 ， 则 采用 软 性 印 制 电路 板 ， 如 图 7-32 所 示 。j 











可 以 折 炙 、 卷 缩 和 弯 


曲 ， 








可 与 钢 性 基 材 互 连 ， 





全 





间 比 较 小 或 是 


这 种 印 制 电路 板 的 最 大 特点 是 体积 小 、 重 量 轻 、 
常用 于 连接 不 同 平面 间 的 电路 或 活动 部 件 ， 实现 三 维 布线 。 其 软 性 基 村 





用 以 蔡 代 接 插件 ， 从 而 有 效 地 保证 在 振动 、 冲 击 、 潮 湿 等 环境 下 的 可 靠 性 。 
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7-32” 软 性 印 制 电 路 板 


软 性 印 制 电 路 板 





和 
了 解 电子 产品 常用 的 装配 工艺 有 哪些 





正 是 由 于 这 些 特 性 ， 使 得 软 性 印 制 电路 板 成 为 各 种 印 制 电路 板 中 发 展 速度 最 快 的 一 种 。 目 
前 ， 这 种 印 制 电 路 板 广泛 应 用 于 电子 计算 机 、 自 动 化 仪表 以 及 通信 等 领域 。 


7.3.2 了 解 印 制 电路 板 的 设计 与 制造 


设计 印 制 电 路 板 是 电子 产品 设计 中 一 个 极为 重要 的 工作 。 印 制 电 路 板 设 计 的 优 劣 ， 
直接 关系 到 产品 装配 调试 工作 量 的 大 小 ， 直 接 影响 到 产品 整 机 质量 。 印 制 电路 板 的 制造 

工序 复杂 ， 其 设计 与 制造 应 尽量 做 到 合理 、 优 化 。 

1 印 制 电路 板 的 设计 

印 制 电路 板 的 设计 ,简单 地 说 就 是 将 电路 原理 图 转换 成 符合 加 工 要 求 的 印 制 电路 板 图 的 i 
程 。 它 是 整 机 组 装 工 艺 设计 中 非常 重要 的 一 个 环节 。 

( 1 ) 基板 的 选择 

由 于 印 制 电路 板 的 结构 和 种 类 很 多 ， 每 一 种 基板 的 性 能 和 属性 都 存在 差异 ， 而 且 制 作成 本 
也 各 不 相同 ， 这 就 要 求 在 进行 印 制 电 路 板 设 计 之 初 ， 要 根据 电路 特性 选择 适合 的 基板 。 例 如 ， 纸 
基板 价格 低廉 ， 性 能 较 差 ， 常 用 于 低 成 本 的 电路 〈 如 民用 收音 机 、 收 录 机 等 )。 玻 璃 布 及 合成 纤 
维基 板 价格 较 高 ， 性 能 较 好 ,在 许多 电子 电器 中 经 常 采用 ， 这 种 基板 也 是 目前 最 通用 的 一 种 基 
板 。 而 聚 四 氟 乙 烯 则 由 于 其 介 电 常 数 低 、 介 电 损 耗 小 、 耐 高 温 、 耐 腐蚀 等 特性 ， 常 被 用 于 微波 、 
航天 以 及 其 他 高 频 电 路 ， 不 过 这 种 电路 板 相对 较为 昂贵 。 

(2 ) 印 制 电路 板结 构 的 确定 

选择 好 适合 的 基板 后 ， 接 下 来 需要 根据 电路 特性 确定 印 制 电路 板 的 结构 ， 即 采用 单 板结 构 
是 多 板结 构 。 
单 板结 构 就 是 将 所 印 制 的 电路 全 部 设计 在 一 块 印 制 电路 板 上 。 这 种 结构 适用 于 电路 结构 简 
单 或 电路 功能 单一 的 场合 。 由 于 印 制 电路 全 部 在 一 块 印 制 电 路 板 上 完成 ， 因 此 单 板 结构 设计 的 
可 靠 性 较 高 ， 安 装 、 使 用 方便 。 但 其 在 功能 扩展 和 工艺 调试 等 方面 较 难 操作 。 

多 板结 构 则 是 将 电路 划分 到 多 块 电路 板 上 ， 这 种 结构 适用 于 中 和 等、 复杂 程度 的 电路 设计 。 与 
单 板 结构 相 比 ， 多 板结 构 在 电路 功能 的 扩展 以 及 工艺 调试 等 方面 具有 较 大 的 优势 ， 而 且 电 路 结 
构 较 为 复杂 ， 可 以 实现 为 多 样 、 复 杂 的 功能 。 但 出 现 故 障 的 概率 也 会 有 所 增加 。 

另外 ， 在 确定 印 制 电 路 板结 构 时 ， 还 要 根据 所 安装 元 器 件 的 特性 确定 是 采用 单 面板 形式 、 双 
面板 形式 还 是 多 层 板 形式 。 一 般 单 面 板 形式 较 适 合 于 分 立 元 件 较 多 的 场合 。 双 面板 形式 常用 于 
集成 电路 〈 特别 是 双 列 直 插 封装 式 器 件 ) 较 多 的 场合 ， 而 更 复杂 的 电路 形式 则 使 用 多 层 板 形式 。 
(3 ) 电路 结构 的 划分 
印 制 电 路 板结 构 确 定 后 ， 需 要 对 电路 结构 进行 划分 ,尤其 是 在 较为 复杂 的 电路 情况 下 ， 对 电 
路 结构 的 划分 就 显得 十 分 重要 。 

Qz 按照 电路 各 部 分 的 功能 进行 划分 。 将 能 够 完成 某 种 功能 的 电路 划分 在 同一 块 印 制 电路 板 
上 《多 板结 构 ) 或 一 块 印 制 电路 板 〈 单 板结 构 ) 的 某 一 个 区 域内 。 图 7-33 所 示 为 大 屏幕 彩色 电 
视 机 的 主板 ， 可 以 看 到 ， 高 频 和 小 信号 区 (〈 高 频 头 和 TV 解 调 电路 ) 与 高 压强 信号 区 ( 行 输出 级 
和 高 压 电路 ) 分 别 设 置 在 印 制 电路 板 的 两 侧 ， 中 间 部 分 是 低频 和 处 理 中 等 信号 强度 的 电路 。 这 
样 可 以 有 效 地 避免 强 信号 和 弱 信 号 之 间 的 互相 干扰 。 

@) 尽量 将 模拟 电路 和 数字 电路 分 开 。 图 7-34 所 示 为 大 屏幕 彩色 电视 机 的 视频 信号 处 理 电路 
板 。 可 以 看 到 ， 电 路 板 的 一 半 为 模拟 信号 处 理 电 路 部 分 ， 另 一 半 是 数字 信号 处 理 电 路 部 分 ， 这 样 
可 防止 两 种 电路 的 互相 干扰 。 
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a) 电路 板 正 面 





图 7-33 大 屏幕 彩色 电视 机 的 主 电 路 板 











图 7-34 大 所 
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和 
了 解 电子 产品 常用 的 装配 工艺 有 哪些 


@) 对 于 高 低 电 平 差异 较 大 的 电路 部 分 ， 应 尽量 分 开 ( 最 好 采用 分 板 设 计 )。 高 频 部 分 需 考虑 
单独 屏蔽 ， 以 防止 外 界 电磁 场 的 干扰 。 图 7-35 所 示 为 彩色 电视 机 中 的 高 频 调谐 电路 ， 由 于 它 所 
处 理 信 号 弱 、 频 率 高 ， 因 此 需要 将 整个 电路 屏蔽 起 来 。 
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【说 明 】 
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图 7-35 彩色 电视 机 中 的 高 频 调谐 电路 


@ 大 功率 电路 应 与 其 他 电路 隔 开 ， 并 考虑 采取 散热 保护 措施 。 图 7-36 所 示 为 大 屏幕 彩色 电 
视 机 的 电源 电路 部 分 。 这 部 分 电路 的 功率 比较 大 ， 因 此 将 其 制 成 单独 的 一 块 电路 板 ， 远 离 小 信和 号 
区 。 并 为 电路 中 功率 大 的 元 器 件 添加 散热 片 。 








【说 明 】 
电源 电路 的 功率 比较 大 ， 将 其 制 成 单独 的 
电路 板 ， 并 为 功率 大 的 元 器 件 添 加 散热 片 
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7-36 大 屏幕 彩色 电视 机 的 电源 电路 部 分 











@@ 减 小 电路 中 的 噪声 干扰 ， 将 易 产 生 噪 声 的 电路 与 其 他 电路 分 隔 开 。 图 7-36 中 的 大 屏幕 彩 
色 电 视 机 的 电路 板 就 是 采用 这 种 设计 思路 。 








2 简单 轻松 学 
后 兮 育 遍 的 抱 


电子 已 品 抄 


@ 考虑 电器 使 用 习惯 ,合理 设计 。 例 如 ,将 电路 的 输入 /输出 接口 部 分 放置 于 靠近 电路 板 边 
缘 的 位 置 ， 以 便于 连接 ， 如 图 7-37 所 示 。 








镶 入 / 征 册 靖子 守 近 
电路 板 边缘 ， 方 便 连接 输入 /输出 端子 








到 











7-37 大 屏幕 彩色 电视 机 的 输入 输出 接口 


(4) 焊 盘 的 布设 
162 印 制 电 路 板 的 设计 一 定 要 符合 元 器 件 的 安装 要 求 ， 要 充分 考虑 所 安装 元 器 件 的 大 小 、 形 状 、 
规格 、 功 能 等 一 系列 属性 信息 ， 尽 量 使 安装 后 的 元 器 件 布设 合理 、 分 布 均 匀 、 踊 密 一 致 。 

由 于 元 器 件 是 通过 印 制 电路 板 上 的 引线 孔 安 插 到 电路 板 上 ， 然 后 再 通过 焊锡 焊接 固定 好 。 
因此 ， 引 线 孔 和 焊 盘 〈 引线 孔 及 周围 的 铜 箱 称 为 焊 盘 ) 的 布设 就 直接 决定 了 元 器 件 的 安装 摆 放 
位 置 。 

在 印 制 电 路 板 上 ， 除 了 位 置 布设 外 ， 焊 盘 的 形状 也 具有 特殊 的 意义 ,不同 形状 的 焊 盘 所 适应 
的 电路 情况 也 不 尽 相 同 。 通 常 ， 焊 盘 的 形状 主要 有 圆 形 焊 盘 、 岛 形 焊 盘 、 抢 形 焊 盘 、 椭 圆 形 焊 
盘 ， 以 及 不 规则 焊 盘 等 。 

Q@ 圆 形 焊 盘 。 圆 形 焊 盘 的 外 形 结构 如 图 7-38 所 示 。 它 的 特点 是 焊 盘 与 引线 孔 为 同心 圆 结 
构 ， 多 在 元 器 件 规则 排列 的 情况 下 使 用 。 设 计时 ， 焊 盘 不 宜 过 小 ， 因 为 焊 盘 太 小 容易 在 焊接 操作 
时 造成 脱落 。 但 考虑 到 印 制 电路 板 密度 的 限制 ， 通 常 圆 形 焊 盘 的 外 径 一 般 是 引线 孔 直 径 的 2 ~ 






























































3 信 。 
【说 明 】 
这 种 焊 盘 多 用 于 
元 器 件 的 规则 排列 








图 7-38 圆 形 焊 盘 
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@) 岛 形 焊 盘 。 岛 形 焊 盘 的 外 形 结构 如 图 7-39 所 示 。 可 以 看 到 ， 这 种 焊 盘 结构 是 由 几 个 焊 盘 
聚集 在 一 起 ， 焊 盘 与 焊 盘 之 间 的 连 线 合成 为 一 体 ， 犹 如 水 中 的 岛 此 一 样 。 这 种 焊 盘 多 用 于 元 器 件 
的 不 规则 排列 。 

















【说 明 】 
这 种 焊 盘 多 用 于 元 
器 件 的 不 规则 排列 












图 7-39 岛 形 焊 盘 


@ 矩形 焊 盘 。 和 矩形 焊 盘 的 外 形 结 构 如 图 7-40 所 示 。 这 种 焊 盘 设计 精度 要 求 不 高 ， 结 构 也 比 
较 简 单 ， 一 般 在 大 电流 的 印 制 电 路 板 中 采用 这 种 形式 可 获得 较 大 的 载 流量 。 而 且 ， 由 于 其 制作 方 
便 ， 非 常 适合 在 手工 制作 的 印 制 电路 板 中 使 用 。 











图 7-40 ”矩形 焊 盘 


@ 椭圆 形 焊 盘 。 椭 圆 形 焊 盘 的 外 形 结构 如 图 7-41 所 示 。 这 种 焊 盘 设计 常用 于 双 列 直 插 式 需 
件 的 安装 。 











【说 明 】 
这 种 焊 盘 多 用 于 双 列 
直播 式 器 件 的 安装 











图 7-41 椭圆 形 焊 盘 











站 简单 轻松 学 
思 己 它 品 区 加 


@) 不 规则 焊 盘 。 除 了 上 面 介 绍 的 规则 焊 盘 外 ， 在 印 制 电路 板 焊 盘 设 计时 ， 常 需要 根据 电路 











的 实际 情况 对 焊 盘 进行 变换 ， 以 适应 电路 的 需要 。 由 于 电路 密集 ， 为 了 避免 焊 盘 与 临近 导线 之 间 
发 生 短路 ， 保 证 整个 电路 的 稳定 性 和 可 徘 性 ， 将 圆 形 焊 盘 切 去 一 部 分 即 变 成 不 规则 焊 盘 。 除 此 之 





外 ， 如 图 7-42 所 示 ， 在 实际 印 制 电路 板 中 ,根据 实际 
常见 的 有 泪 滴 形 焊 盘 、 异 型 孔 焊 盘 、 多 边 形 焊 盘 等 。 








站 下 -会 | 泪 滴 形 焊 盘 
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(5 ) 印 制 线 的 布设 





电路 的 需要 ， 还 有 许多 不 规则 焊 盘 设计 ， 













应 根据 电路 的 实际 情况 对 
焊 盘 进行 变换 ， 以 适应 电 
路 的 需要 











7-42 ”不 规则 焊 盘 


焊 盘 的 布设 用 以 确定 元 器 件 的 安装 位 置 ， 而 元 器 件 彼 此 之 间 的 电气 连接 则 主要 依靠 印 制 电 
路 板 上 的 印 制 线 。 它 也 是 印 制 电 路 板 设计 中 的 关键 步骤 。 





通常 对 于 印 制 线 的 布设 也 要 遵循 一 定 的 原则 : 

















@ 印 制 线 的 布设 要 尽量 直接 ， 不 要 “ 绕 远 ”。 在 条 件 允 许 的 情况 下 ， 尽 可 能 减少 印 制 线 的 数 
目 ， 避 免 印 制 线 出 现 分 支 。 如 图 7-43 为 印 制 线 直 接 布设 的 对 比 示意 图 。 











说 明 】 
尽量 减少 印 制 线 的 数目 ， 
避免 印 制 线 出 现 分 支 


图 7-43 印 制 线 直接 布设 上 





对比 示意 图 


























@) 印 制 线 的 布设 要 合理 运用 印 制 电路 板 上 的 有 效 钙 





i 积 ， 尽 量 保持 不 连通 导线 间 的 最 大 间距 ， 

















保证 焊 盘 与 不 连通 导线 间 等 距 布设 。 另 外 ， 印 制 走 线 要 尽量 保持 自然 平 请 ， 避 免 产 生 尖 角 。 因 为 
过 人 尖 外 角 处 的 铜 箱 容易 出 现 殴 起 或 剥离 的 情况 ， 从 而 会 影响 印 制 电路 板 的 可 靠 性 。 图 7-44 为 印 








制 线 等 距 布设 的 对 比 示 意图 。 
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【说 明 】 
走 线 应 保持 自然 平 
滑 ， 避 免 产 生 尖 角 


【说 明 】 
焊 盘 与 不 连通 
导线 间 等 距 布设 








图 7-44” 印 制 线 等 距 布 设 的 对 比 示 意图 

















@ 在 印 制 电路 板 板 面 允许 的 情况 下 ， 对 公共 地 线 尽 可 能 多 保留 铜 箱 ， 最 好 能 够 使 铜币 的 宽 
度 保 持 在 1.5 ~2mm， 最 小 也 不 要 小 于 lmm。 图 7-45 所 示 为 实际 印 制 电路 板 中 的 公共 地 线 。 


【说 明 】 
宽度 应 保持 在 
1.5~2mm， 不 
得 小 于 lImm 











图 7-45 ”实际 印 制 电路 板 中 的 公共 地 线 



































@ 如 果 印 制 线 的 宽度 大 于 3mm， 则 应 在 印 制 线 的 中 间 进 行 切 槽 处 理 。 因 为 印 制 线 过 宽 会 在 
焊接 或 温度 变化 时 ， 铜 箱 容 易 鼓 起 或 剥落 。 具 体 效 果 如 图 7-46 所 示 。 




















印 制 线 中 间 的 切 村 





【说 明 】 
避免 在 焊接 或 温度 变化 
时 ， 铜 稍 鼓 起 或 剥落 











图 7-46 印 制 线 的 切 槽 








@ 男 外 ， 在 印 制 线 布设 时 还 要 根据 焊接 工艺 和 实际 电路 的 特点 ， 充 分 考虑 地 线 干扰 、 电 
干扰 及 电源 干扰 等 情况 。 

(6) 印 制 电路 板 对 外 连接 方式 的 选择 

要 根据 整 机 结构 选择 连接 方式 ， 总 的 原则 是 连接 可 靠 ， 安装 、 调 试 、 维 修 方便 。 





避 
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印 制 电路 板 的 对 外 焊接 导线 的 焊 盘 应 尽 可 能 在 印 制 电路 板 边 缘 ， 并 按 统一 尺寸 排列 ， 以 利 
于 焊接 与 维修 。 为 提高 导线 与 板 上 焊 盘 的 机 械 强度 ， 引 线 应 通过 印 制 电 路 板 上 的 穿线 孔 ， 再 从 印 
制 电路 板 的 元 器 件 面 穿 过 焊 盘 。 将 导线 排列 或 捆扎 整齐 ， 通 过 线 卡 或 其 他 紧 固 件 将 导线 与 印 制 
电路 板 固定 ， 避 免 导线 移动 或 折断 ， 如 图 7-47 所 示 。 


























图 7-47 导线 与 印 制 电 路 板 的 互 连 

















印 制 电 路 板 间 的 互 连 或 印 制 电路 板 与 其 他 部 件 的 互 连 ， 可 采用 插头 座 、 转 接 器 或 跨 接 导线 
等 形式 ， 一 般 采 用 插头 座 互 连 和 导线 互 连 的 方法 。 

@ 插头 座 互 连 。 印 制 电路 板 电路 的 互 连 ， 可 采用 弹簧 片 式 插 头 、 插 座 和 针 孔 式 插头 、 揪 座 
连接 方式 进行 。 

@) 导线 互 连 。 采 用 导线 互 连 时 ， 为 加 强 互 连 导 线 在 印 制 电路 板 上 连接 的 可 靠 性 ， 印 制 电 路 
We i 面 穿 人 穿线 孔 。 

2. 印 制 电路 板 的 制造 

印 制 电路 板 的 制造 工序 较为 复杂 ， 人 制造 工艺 也 根据 印 制 电路 板 的 种 类 特点 以 及 生产 设备 的 

不 同 而 多 种 多 样 。 但 其 主要 的 制造 流程 大 体 相 同 ， 图 7-48 所 示 为 印 制 电 路 板 的 制造 工序 流程 图 。 




















印 制 电路 板 黑 


白布 线 工 艺 图 





完成 印 制 电 路 板 制 造 








图 7-48” 印 制 电路 板 的 制造 工序 流程 图 
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(1) 印 制 电路 板 设 计 ( 草 ) 图 的 绘制 

绘制 印 制 电 路 板 设计 ( 草 ) 图 是 印 制 电 路 板 制 造 的 重要 环节 ， 它 是 制造 印 制 电路 板 的 原始 
依据 。 所 有 的 设计 思想 都 应 该 反映 在 设计 图 纸 上 。 在 印 制 电 路 板 设 计 图 纸 中 ， 要 准确 标明 印 制 电 
路 板 的 外 形 尺 寸 、 各 元 器 件 在 板 上 的 位 置 与 连接 关系 以 及 焊 盘 的 位 置 、 间 距 、 焊 盘 间 的 连接 、 印 
制 线 的 具体 布设 情况 等 所 有 关系 到 印 制 电路 板 制造 的 相关 属性 信息 ， 并 且 按 照 印 制 电路 板 的 实 
际 尺 寸 ( 或 按照 一 定 的 比例 ) 绘制 出 来 。 

图 7-49 为 超 小 型 收音 机 的 电路 原理 图 。 
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图 7-49 ” 超 小 型 收音 机 的 电路 原理 图 





























绘制 印 制 电 路 板 设 计 图 就 是 将 此 电路 原理 图 按照 印 制 电路 板 的 设计 要 求 ， 变 成 如 图 7-50 所 
示 的 印 制 电 路 板 草图 。 






























































图 7-50” 超 小 型 收音 机 的 印 制 电 路 板 设 计划 图 




















(2 ) 印 制 电路 板 黑 日 布线 工艺 图 
印 制 电路 板 黑白 布线 工艺 图 就 是 在 印 制 电路 板 设计 (〈 草 ) 图 的 基础 上 ， 将 印 制 电路 板 设 计 
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全 简单 轻松 学 
EBDOD 
( 草 ) 图 进行 规范 的 绘制 ， 使 其 成 为 规则 的 印 制 电路 板 黑 白布 线 工艺 图 。 该 工序 通常 需要 采用 专 
用 的 CAD 软件 来 完成 规范 工艺 图 的 绘制 。 目 前 ， 随 着 计算 机 技术 的 发 展 ， 许 多 时 候 都 是 通过 专 
门 的 计算 机 软件 直接 根据 电路 原理 图 绘制 出 印 制 电路 板 黑白 布线 工艺 图 。 图 7-51 所 示 为 超 小 型 
收音 机 的 印 制 电路 板 黑白 布线 工艺 图 。 
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图 7-51 超 小 型 收音 机 的 印 制 电路 板 黑白 布线 工艺 图 


























(3 ) 印 制 电路 板 原版 底片 

印 制 电路 板 黑白 布线 工艺 岁 绘 制 好 后 ， 为 了 适应 印 制 电路 板 的 批量 制造 ， 接 下 来 要 将 黑白 
布线 工艺 图 通过 照相 的 方法 获得 原版 底片 。 这 也 是 目前 普遍 使 用 的 一 种 底片 获得 方法 。 

随 着 计算 机 辅助 设计 的 发 展 ， 也 可 将 CAD 绘制 的 布线 工艺 图 直接 通过 光 绘 图 机 制作 成 原版 
底片 ， 这 种 方法 更 加 便捷 ， 而 且 底版 效果 好 。 

(4) 转 印 制 电路 板 

获得 了 原版 底片 后 ， 将 其 放置 在 涂 有 感光 胶 的 印 制 电路 板 上 进行 曝光 、 显 影 等 一 系列 感光 
化 学 处 理 ， 就 可 将 印 制 电路 图 “ 转 印 ” 到 印 制 电路 板 上 了 。 这 一 过 程 也 称 “ 图 形 转移 " 。 这 种 方 
法 操作 简便 ， 且 生产 效率 高 ， 适 用 于 印 制 电路 板 的 批量 生产 。 

(5 ) 蚀刻 

经 过 转 印 制 电 路 板 后 ， 印 制 电路 板 上 就 “ 印 ” 有 了 印 制 电路 图 。 接 下 来 进行 蚀刻 ， 即 利用 
化 学 方法 将 印 制 电 路 板 上 多 余部 分 的 铜 稍 去 除 ， 只 留 下 焊 盘 、 印 制 线 及 相应 电路 符号 。 具 体 做 法 
是 将 “ 印 ” 有 印 制 电路 图 的 印 制 电路 板 浸入 到 蚀刻 溶液 中 ， 将 多 余 的 铜 稍 腐 蚀 掉 。 早 期 常 使 用 
的 蚀刻 溶液 为 三 氧化 铁 ， 其 特点 是 价格 便宜 、 蚀 刻 速度 快 、 工 艺 稳定 、 操 作 简 便 。 但 废 液 的 回收 
和 利用 较为 困难 ， 而 且 不 利于 环保 ， 因 此 现 已 被 酸性 氧化 铜 蚀刻 液 所 取代 。 

(6 ) 金属 孔 与 电镀 

金属 化 孔 就 是 将 整个 孔 壁 镀 覆 金属 ， 使 双 面 印 制 电路 板 或 多 层 印 制 电 路 板 层 与 层 之 间 的 导 
电 图 形 实现 电 连 通 。 其 结构 如 图 7-52 所 示 。 

它 的 具体 做 法 是 先进 行销 孔 、 去 油 操 作 ， 然 后 对 孔 进 行 去 油 、 粗 烙 化 处 理 ， 接 下 来 再 通过 和 孔 
壁 活化 和 化 学 沉 铜 的 方法 将 铜 沉积 在 孔 壁 上， 最 后 再 电镀 铜 加 厚 到 规定 的 厚度 。 金 属 化 孔 要 求 
金属 层 均匀 、 完 整 ， 与 铜 销 连 接 可 靠 。 对 于 表面 安装 的 高 密度 印 制 电路 板 ， 常 采用 育 孔 的 方法 
( 即 沉 铜 充满 整个 孔 ) 以 减 小 过 孔 所 占 的 面积 。 
电镀 的 作用 主要 有 保护 铜 稍 ， 抗 腐蚀 、 抗 氧化 以 及 增强 可 焊 性 。 常 用 的 电镀 涂 层 主要 有 金 、 
银 和 铬 锡 合金 。 
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【说 明 】 
金属 化 孔 剖 面 用 第 4 层 印 制 线 
区 











图 7-52 金属 化 孔 的 结构 





【资料 】 
令 金 镀层 具有 优良 的 导电 性 、 接 触电 阻 小 且 稳定 ， 是 最 优良 的 镀层 材料 ， 但 其 价 
格 相当 昂贵 ， 一 般 采 用 闪 镀 人 金 或 化 学 镀金 的 方法 。 如 果 在 铜 上 直接 镀金 ， 则 需 先 用 镀 
镍 层 打 底 。 
急 银 镀层 虽然 理论 上 可 以 有 效 地 提高 印 制 电路 板 的 可 焊 性 ， 但 由 于 其 容易 发 生 硫化 而 发 
黑 ， 反 而 会 减低 可 焊 性 ， 因 此 ， 目 前 常常 用 浸 锡 或 镀 铅 锡 合 金 。 











(7 ) 助 焊 / 阻 焊 处 理 

印 制 电路 板 经 过 金属 化 孔 和 电镀 处 理 后 ， 还 需要 根据 需要 对 板 表 面 进 行 助 焊 / 阻 焊 处 理 。 助 
焊 就 是 在 印 制 电路 板 的 电路 图 形 上 喷涂 助 焊剂 〈 常 采用 酒精 松香 水 ) 以 提高 可 焊 性 和 抗 氧化 能 
力 。 阻 焊 则 是 在 除 焊 盘 和 印 制 线 以 外 的 其 他 部 分 涂 覆 阻 焊 涂 料 或 薄膜 ， 以 进一步 限定 焊接 区 域 ， 
防止 焊接 时 出 现 短路 等 情况 。 

(8 ) 印 制 电路 板 检验 

印 制 电路 板 经 过 一 系列 加 工 处 理 后 ， 最 后 一 道 工 序 是 对 所 制造 的 印 制 电路 板 进行 检验 。 检 
验 的 项 目 主要 包括 外 观 检验 、 连 通 性 检验 、 绝 缘 性 检验 、 可 焊 性 检验 及 电镀 品质 检验 等 。 

首先 检查 印 制 电路 板 表面 是 否 平整 、 光 滑 ， 印 制 电路 板 尺 寸 是 否 符合 设计 要 求 。 印 制 电路 板 
上 的 标注 文字 或 符号 是 否 清晰 ， 助 焊剂 是 否 均 匀 、 阻 焊剂 是 否 牢固 等 。 

然后 使 用 万 用 表 对 电路 的 连通 性 进行 测试 ， 并 且 根 据 原 设计 图 纸 核对 印 制 电路 板 上 的 电路 
图 形 是 否 与 原 设计 图 纸 一 致 。 

接 下 来 再 通过 焊料 检查 印 制 图 形 的 润 温 能 力 以 判定 印 制 电 路 板 的 可 焊 性 指标 。 

最 后 ， 对 电镀 涂 层 的 附着 能 力 、 镀 层 成 分 以 及 铜 稍 抗 剥 强 度 等 电镀 品质 以 及 印 制 电路 板 品 
质 等 相关 性 能 指标 进行 一 一 检测 。 
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7.3.3 轻松 搞定 印 制 电路 板 的 装配 工艺 
向 由 于 印 制 电路 板 在 整 机 结构 中 具有 许多 独特 的 优点 而 被 大 量 地 使 用 ， 电 子 产品 的 装 






































配 几 乎 都 是 以 印 制 电路 板 为 核心 展开 的 。 印 制 电 路 板 的 装配 主要 就 是 将 电阻 器 、 电 容器 、 
晶体 管 以 及 各 种 电子 元 器 件 通 过 焊接 或 表面 贴 装 的 方法 安装 到 印 制 电路 板 上 。 
1. 印 制 电路 板 装 配 的 步骤 
印 制 电 路 板 的 装配 主要 可 以 分 成 如 下 几 个 步骤 : 
(1 ) 收集 需要 的 元 器 件 、 零 配件 和 印 制 电路 板 。 
(2 ) 元 器 件 引线 的 预 加 工 。 
(3 ) 清洁 印 制 电路 板 。 
(4 ) 检测 元 器 件 和 印 制 电 路 板 是 否 性 能 良好 。 
(5 ) 按 组 装 顺 序 将 元 器 件 分 类 放置 。 
(6) 按照 工艺 要 求 ， 将 元 器 件 安装 到 印 制 电路 板 上 。 
(7 ) 检查 元 器 件 插 装 在 印 制 电路 板 上 的 位 置 是 否 正确 。 
(8 ) 对 元 器 件 进 行 焊 接 固 定 。 
(9 ) 清除 残留 的 焊剂 残渣 。 
(10 ) 检查 焊 点 质量 及 整体 外 观 。 
(11 ) 检查 印 制 电路 板 上 的 元 器 件 性 能 是 否 正常 。 
(12 ) 对 质量 不 高 的 焊 点 和 错 焊 、 漏 焊 点 进行 补 焊 。 
(13 ) 按 技术 文件 要 求 进行 电气 测试 。 
(14 ) 将 质量 达到 要 求 的 印 制 电路 板 部 件 人 库 保 存 或 转 到 下 一 个 工序 。 
2. 印 制 电路 板 的 主要 装配 工艺 
在 印 制 电路 板 的 装配 过 程 中 ， 根 据 安装 元 器 件 种 类 以 及 设备 的 不 同 ， 其 操作 工艺 也 不 尽 相 














































































































同 。 主 要 可 以 分 为 单 面 表面 安装 和 双 面 表面 安装 、 单 面 混 装 和 双 面 混 装 。 其 具体 的 操作 方式 又 可 
分 为 手工 操作 方式 ， 手 工 插 装 元 器 件 、 自 动 焊 接 方式 、 部 分 元 器 件 自动 搬 装 等 。 
































通常 ， 在 产品 的 样机 试制 阶段 或 小 批量 试 生 产 时 ， 印 制 电路 板 的 装配 主要 靠 手 工 操 作 完成 ， 

















主要 就 是 把 散装 的 元 器 件 〈 插 装 元 需 件 ) 逐个 装 接 〈 以 焊接 操作 为 主 ) 到 印 制 电路 板 上 ， 这 种 


方式 效率 低 ， 而 且 错 误 率 较 高 。 

















对 于 大 批量 生产 的 产品 ， 电 路 设计 较为 复杂 ， 印 制 电 路 板 装 配 一 般 采 用 流水 线 自 动 装配 。 流 





水 线 操作 就 是 把 一 个 复杂 的 工作 过 程 分 成 若干 道 简单 的 工序 ， 然 后 通过 传送 带 将 被 装配 件 自动 
送 到 下 一 个 装配 工序 ， 元 器 件 的 安插 一 般 采 用 自动 或 半自动 插件 机 和 自动 定位 机 等 设备 完成 ， 
锡 焊 则 主要 依靠 焊接 机 自动 焊接 ， 整 个 装配 过 程 全 部 由 自动 化 设备 完成 。 这 种 流水 线装 配 的 方 
式 可 大 大 提高 生产 效率 ， 减 小 差错 ， 提 高 产品 合格 率 。 


能 由 机 器 完成 自动 化 装配 过 程 。 
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男 外 ， 对 于 表面 安装 元 器 件 ( SMC/SMD ) 来 说 ， 由 于 其 结构 小 巧 、 电 路 精细 复杂 ， 因 此 只 

















下 面 ， 我 们 来 学 习 印 制 电路 板 的 主要 装配 工艺 。 
( 1) 单 面 表面 安装 
单 面 表面 安装 工艺 主要 适用 于 所 需 安装 的 元 右 件 全 部 为 表面 安装 元 器 件 的 工作 环境 ， 而 且 








使 用 的 印 制 电路 板 为 单 面 印 制 电 路 板 。 图 7-53 所 示 为 单 面 表面 安装 的 主要 工序 流程 。 
































这 种 安装 工艺 的 特点 是 所 安装 的 表面 元 器 件 全 部 位 于 印 制 电路 板 的 一 侧 ， 组 装 密度 高 ， 所 








有 安装 操作 过 程 几 乎 全 部 由 机 器 自动 完成 。 


和 
了 解 电子 产品 常用 的 装配 工艺 有 哪些 
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图 7-53 ” 单 面 表面 安装 的 主要 工序 流程 

(2 ) 双 面 表面 安装 

双 面 表面 安装 工艺 与 单 面 表面 安装 类 似 ， 它 的 组 装 密度 更 高 ， 所 使 用 的 元 器 件 也 全 部 为 表 
面 安 装 元 器 件 ， 所 不 同 的 是 它 采 用 的 印 制 电路 板 为 双 面 印 制 电路 板 。 图 7-54 所 示 为 双 面 表面 安 
装 的 主要 工序 流程 。 


涂 数 焊 锡 膏 或 黏 结 剂 贴 装 固化 
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这 一 人 














































































































































































































网 7-54 双 面 表面 安装 的 主要 工序 流程 
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(3 ) 单 面 混 装 

单 面 混 装 采 用 单 面 印 制 电路 板 和 双 波 峰 焊 工艺 ， 所 使 用 的 元 器 件 通常 且 有 传统 搬 装 元 器 件 
( THC )， 也 有 表面 安装 元 器 件 〈《SMCZSMD )。 由 于 两 种 元 器 件 的 装配 工艺 不 相同 ， 因 此 ， 单 面 混 
装 又 可 以 细 分 成 两 种 工艺 。 

一 种 是 先 在 B 面 上 巾 装 表面 安装 元 咒 件 ， 然 后 再 在 A 面 上 插 装 THC 元 器 件 。 另 一 种 是 先 皇 
装 THC 元 器 件 ， 然 后 再 完成 表面 安装 元 器 件 的 贴 装 。 图 7-55 所 示 为 采用 单 面 混 装 工艺 装配 的 印 
制 电 路 板 。 由 于 单 面 混 装 所 采用 的 是 单 面 印 制 电路 板 ， 所 以 传统 插 装 元 器 件 ( THC ) 都 位 于 印 
制 电路 板 的 一 侧 ( 无 印 制 线 的 一 侧 )， 而 表面 安装 元 絮 件 位 于 为 一 侧 ， 即 有 印 制 线 的 一 侧 。 
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【说 明 】 

单 面 混 装 工艺 装配 
的 印 制 电路 板 反 面 
为 表面 安装 元 器 件 





单 面 混 装 工艺 装配 
的 印 制 电路 板 正面 
为 插 装 元 器 件 





图 7-55 采用 单 面 混 装 工艺 装配 的 印 制 电路 板 





(4) 双 面 混 装 

双 面 混 装 工艺 采用 双 面 印 制 电路 板 、 双 波峰 焊 和 再 流 焊 。 这 种 工艺 通常 将 传统 插 装 元 器 件 
安装 在 A 面 ， 而 对 表面 安装 元 需 件 并 没有 明确 规定 。 图 7-56 所 示 为 采用 双 面 混 装 工艺 装配 的 印 
制 电路 板 。 由 于 采用 双 面 印 制 电路 板 ， 在 电路 板 的 两 面 上 都 有 表面 贴 装 元 器 件 ， 而 传统 插 装 元 器 
件 (THC ) 则 位 于 印 制 电路 板 的 一 侧 。 这 种 组 装 工艺 的 电路 较 单 面 混 装 电路 更 为 复杂 。 


【说 明 】 
位 于 印 制 电路 板 的 一 侧 
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图 7-56 采用 双 面 混 装 工艺 装配 的 印 制 电 路 板 





和 
了 解 电子 产品 常用 的 装配 工艺 有 哪些 


7.4 轻松 搞定 传动 机 构 的 安装 工艺 Ty 


起 传动 机 构 的 种 类 很 多 ， 下 面 以 典型 VCD 激光 头 传 动 齿轮 为 例 进 行 讲 解 。 装 配 齿 轮 、 




















蜗轮 、 蜗 杆 及 压 合 轴承 时 ， 禁 止 使 用 工具 直接 殴打 。 若 是 装配 圆柱 齿轮 和 蜗轮 、 蜗 杆 ， 

可 以 使 用 金属 垫 片 调整 间隙。 当 齿 宽 小 于 或 等 于 4mm 时 ， 圆 柱 齿轮 沿 齿 宽 的 相对 位 移 应 

不 大 于 0.4mm; 当 齿 宽大 于 4mm 时 ,圆柱 齿轮 沿 耸 宽 的 相对 位 移 应 不 大 于 0. 6mm。 人 齿轮 传动 机 
构 要 有 和 良好 的 路 合 ， 不 得 有 卡 住 、 跳 动 现象 。 

将 一 级 齿轮 扣 上 ， 与 电机 转轴 上 的 齿轮 嘴 合 后 ， 可 以 起 到 降 速 的 作用 ， 再 将 定位 保护 壳 扣 


上 ， 如 图 7-57 所 示 ， 可 以 避免 齿轮 浮动 。 
【说 明 】 
避免 责 轮 浮动 



































将 一 级 齿轮 扣 上 ， 
与 电机 转轴 上 的 齿轮 路 合 


将 定位 保护 沉 扣 上 












电机 转轴 上 的 齿轮 












图 7-57 安装 一 级 齿轮 

将 二 级 齿轮 扣 上 ， 与 一 级 齿轮 上 的 小 齿轮 呈 合 ， 如 图 7-58 所 示 ， 再 次 达到 降 速 的 目的 。 激 
光头 需要 来 回 移动 ， 二 级 齿轮 的 小 齿轮 还 需要 与 安装 有 激光 头 的 直线 齿 条 嘴 合 ， 直 线 齿 轮 可 以 
带动 激光 头 在 滑 轨 上 直线 移动 。 
































将 二 级 齿轮 扣 上 ， 
与 一 级 齿轮 上 的 小 齿轮 哨 合 


【说 明 】 【说 明 】 
二 级 齿轮 与 一 级 齿 二 级 齿轮 的 小 齿轮 与 安装 
轮 上 的 小 齿轮 哨 合 有 激光 头 的 直线 齿 条 吵 合 











图 7-58 安装 二 级 齿轮 





174 





直 第 8) 音 
轻松 搞定 电子 产品 零 部 件 装配 的 技能 训练 























子 产品 装配 人 员 必 须 具 备 的 一 项 操作 技能 。 为 了 让 大 家 能 够 在 短 时 间 会 用 、 活 用 电子 产 

品 零 部 件 的 装配 技能 ， 我 们 特地 选取 了 电子 产品 中 应 用 比较 多 的 零 部 件 ， 分 别 通 过 实际 
案例 向 大 家 操作 演示 电子 产品 零 部 件 的 装配 技能 ， 如 开关 部 件 、 操 作 按 键 、 电 声 器 、 传 感 需 件 、 
显示 器 件 、 机 械 传动 部 件 等 。 和 希望 大 家 通过 本 章 的 学 习 能 够 知晓 电子 产品 中 不 同 零 部 件 的 安装 
要 求 、 安 装 流程 和 安装 方法 。 好 了 ,不 多 说 了 ， 让 我 们 开始 吧 ! 


8.1 轻松 搞定 开关 部 件 的 安装 


优 在 电子 产品 的 组 装 生产 中 ， 开 关 部 件 是 电子 产品 中 必 不 可 少 的 零 部 件 之 一 。 开 关 部 


人 现在 学 习 第 8 章 : 本 章 我 们 要 轻松 搞定 电子 产品 零 部 件 装配 的 技能 训练 ， 这 也 是 电 


















































件 是 主要 用 于 控制 电子 设备 的 工作 状态 ， 或 者 对 多 个 电路 进行 切换 。 开 关 部 件 在 各 类 电 
子 产 品 中 几乎 都 有 应 用 ， 是 电子 产品 实现 控制 功能 的 基础 部 件 。 然 而 ,不同 的 电子 产品 
中 安装 的 开关 部 件 也 有 所 不 同 ， 因 此 ,在 组 装 电子 产品 时 ， 要 根据 不 同 种 类 的 开关 部 件 进行 
安装 。 
8.1.1 别 急 ， 了 解 一 下 开关 部 件 的 安装 要 求 是 什么 
的 在 对 开关 部 件 进行 安装 之 前 ， 要 先 了 解 一 下 开关 部 件 的 安装 要 求 是 什么 。 在 对 开关 












































部 件 进 行 安装 时 ， 除 了 选择 合适 类 型 的 开关 部 件 外 ， 还 应 注意 以 下 几 点 安装 要 求 。 
Q 所 选择 安装 的 开关 部 件 的 规格 要 符合 电子 产品 的 安装 标准 ， 即 开关 部 件 的 耐 电压 

强度 、 额 定 值 等 。 

@ 开关 部 件 的 安装 位 置 要 合适 ， 即 安装 开关 部 件 的 位 置 要 便于 使 用 者 操作 。 

@) 开关 部 件 的 固定 要 牢靠 ， 以 免 在 使 用 的 过 程 中 ， 开 关 部 件 脱离 电路 板 ， 造 成 电子 产品 的 
控制 失灵 。 

@ 安装 后 的 开关 部 件 要 美观 。 由 于 开关 部 件 大 多 安装 在 电子 产品 的 外 这 上 ， 而 随 着 人 们 对 
审美 要 求 的 不 断 提 高 ， 因 此 ， 开 关 部 件 的 安装 是 否 美观 将 直接 影响 电子 产品 的 外 观 效果 。 

对 于 不 同 种 类 结构 的 开关 部 件 ， 除 了 要 注意 上 述 通 用 安装 要 求 外 ， 还 应 注意 其 固有 的 安装 
要 求 。 

按照 开关 部 件 的 结构 及 安装 要 求 ， 主 要 可 分 为 旋转 式 开关 、 按 动 式 开 关 和 滑动 式 开 关 三 大 
类 ， 下 面 了 解 一 下 这 三 种 开关 部 件 的 安装 要 求 。 

1. 旋转 式 开关 的 安装 要 求 

常见 的 旋转 式 开 关 有 波段 转换 开关 和 刷 形 开关 两 种 ， 主 要 应 用 在 收音 机 、 录 音 机 和 各 种 仪 
器 仪表 中 。 旋 转 式 开关 利用 触 点 切入 或 咬合 的 形式 实现 电子 电路 的 通 断 。 图 8-1 所 示 为 旋转 式 开 
关 的 实物 外 形 。 


































































































第 8 章 
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【说 明 】 
安装 在 双 旋 钮 万 用 表 
中 的 波段 转换 开关 


【说 明 】 
安装 在 万 用 表 
中 的 刷 形 开关 





图 8-1 旋转 式 开关 的 实物 外 形 


对 旋转 式 开关 的 安装 ， 应 注意 以 下 几 点 安装 要 求 : 
Qz 安装 前 检查 旋转 式 开关 是 否 良 好 ， 主 要 检查 旋转 式 开关 的 各 个 触 点 ， 如 图 8-2 所 示 。 经 
校正 后 ， 方 可 选用 。 











【说 明 】 【说 明 】 
波段 卡片 插入 波段 卡 孔 中 常 通 触 片 与 触 点 连接 














图 8-2 ”安装 前 检查 旋转 式 开 关 是 否 良好 
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@ 根据 所 需 安装 的 电子 产品 电路 要 求 ， 调 整 旋转 式 开关 的 波段 卡片 ， 如 图 8-3 所 示 。 





图 8-3 安装 前 调整 波段 转换 开关 转换 


@) 安装 时 ， 要 注意 常 通 触 片 的 连接 线路 与 选 通 触 片 的 连接 线路 是 否 准确 ， 如 图 8-4 所 示 ， 








以 免 影 响 产品 的 使 用 。 引 线 与 引 脚 连接 好 以 后 ， 要 对 连接 部 位 进行 焊接 ， 保 证 连接 部 位 牢固 
可 靠 。 
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图 ， 将 旋转 开关 的 


， 将 旋转 开 
引 脚 与 对 应 引线 进行 检查 











图 8-4 旋转 式 开关 的 安装 规范 


2. 按 动 式 开关 的 安装 要 求 
按 动 式 开关 根据 按 动 方式 不 同 ， 可 分 为 直 键 式 开 关 和 船形 开关 。 图 8-5 所 示 为 按 动 式 开关 的 





实物 外 形 。 直 键 式 开关 按钮 动作 方向 与 传动 方向 一 致 ， 通 过 内 部 摩擦 接触 的 形式 对 电子 电路 进 
行 控制 ， 该 开关 通常 具有 自 锁 功 能 ， 常 作为 电子 产品 的 电源 开关 使 用 ; 船形 开关 的 外 形 类 似 船 


形 ， 





甚 触 点 分 为 单刀 单据 和 双 刀 双 搓 等， 有 些 开 关 还 带 有 指示 灯 。 
安装 直 键 开关 前 ， 应 注意 以 下 几 点 安装 要 求 : 
@ 安装 前 检查 直 键 开 关 是 否 为 可 复位 的 开关 ， 按 下 直 键 开关 的 按钮 ， 检 查 直 键 开 关 是 否 良 


























， 如 图 8-6 所 示 。 


轻松 搞定 电子 产品 零 部 件 装配 的 技能 训练 








a) 直 键 式 开 关 b) 船型 开关 





图 8-5 按 动 式 开关 的 实物 外 形 


【说 明 】 
检查 引 脚 是 否 不 良 


要 -\ 
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【说 明 】 ee 
检查 按键 是 否 良好 | 
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图 8-6 按 动 式 开关 的 安装 要 求 


@) 检查 按 动 式 开 关 的 外 观 、 按 键 是 否 良 好 ， 不 可 将 引 脚 弯 折 或 按钮 松动 的 开关 安装 到 电子 
产品 中 。 

@) 连接 时 ， 要 根据 按 动 式 开关 上 的 标识 进行 引 脚 的 连接 ， 以 防 引 线 连 接 错误 。 

3. 滑动 式 开关 的 安装 要 求 

滑动 式 开关 内 部 设计 有 滑 块 ， 通 过 带动 滑 块 运动 使 触 点 接 通 、 闭 合 。 根 据 结 构 不 同 ， 可 分 为 
杠杆 式 、 拨 动 式 和 拨 码 式 。 图 8-7 所 示 为 滑动 式 开关 的 实物 外 形 。 杜 杆 式 开关 主要 靠 扳 动 杠杆 带 
动 内 部 请 块 运动 ， 常 用 于 示波器 、 接 收 机 等 电子 仪器 、 仪 表 中 ; 拨 动 式 开关 常 用 于 低压 电路 ， 具 
有 滑 块 动作 灵活 、 人 性 能 稳定 可 靠 的 特点 ,广泛 应 用 于 各 种 电子 产品 中 ; 拨 码 式 开关 是 一 种 以 回转 
操作 方式 显示 数字 或 符号 的 开关 部 件 ， 广 泛 使 用 于 数据 处 理 、 通 信 、 遥 控 和 防盗 自动 警 铃 系 统 等 
需要 手动 程式 编制 的 产品 上 。 














a) 杠杆 式 开关 b) 拨 动 式 开关 c) 拨 码 式 开 关 





图 8-7 滑动 式 开关 的 实物 外 形 


安装 滑动 式 开关 前 ， 应 注意 以 下 儿 点 安装 要 求 : 
@ 在 安装 前 ， 选 择 合适 的 滑动 式 开 关 ， 并 检查 开关 的 外 观 、 零 部 件 、 引 脚 是 否 良 好 ， 如 图 
8-8 所 示 。 








mr 


ea 办 “ - 本 
【说 明 】 【说 明 】 
检查 滑动 式 开关 的 引 脚 与 控制 方式 不 同 
电路 板 上 的 引 脚 孔 是 否 对 应 引 脚 连 接 也 不 同 


图 8-8 滑动 式 开关 的 安装 要 求 

















@) 根据 开关 自身 的 特点 ， 注 意 开关 两 端 不 同 的 拨 动 方向 ， 以 及 引 脚 线路 的 连接 。 
@) 安装 过 程 中 ， 要 注意 引 脚 与 线 绕 或 引 脚 与 焊 盘 的 焊接 质量 ， 确 保 连 接 的 牢固 性 。 


8.1.2 动手 ， 开 始 安装 开关 部 件 


通常 ， 开 关 部 件 多 焊 装 在 电路 板 上 ， 有 时 也 会 直接 将 引 脚 与 电缆 连接 。 下 面 以 典型 
开关 部 件 为 例 ， 开 始 动手 安装 开关 部 件 。 
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1. 直 键 式 开 关 的 安装 操作 
@ 对 直 键 开关 进行 安装 时 ， 根 据 电 子 产 品 的 安装 要 求 ， 选 择 合 适 的 直 键 开 关 。 对 照 电路 板 
上 开关 的 安装 位 置 标识 ， 将 直 键 开 关 的 引 脚 插入 与 其 相对 应 的 焊 盘 孔 中 ， 如 图 8-9 所 示 。 

















根据 电子 产品 的 安装 要 
求 ， 选 择 合适 的 直 键 开关 





将 直 键 开 关 的 引 脚 插入 
与 其 相对 应 的 焊 盘 孔 中 





图 8-9 安装 直 键 开关 


@) 使 用 电 烙 铁 对 引 脚 进行 焊接 ， 如 图 8- 10 所 示 ， 用 电 烙 铁 熔化 焊锡 对 直 键 开关 的 引 脚 与 电 
路 板 进 行 焊 接 。 焊 接 完 成 后 ， 检 查 焊 点 质量 是 否 符合 焊接 要 求 。 

















检查 焊 点 质量 是 
焊接 直 键 开关 引 肢 否 符 合 息 接 要 求 











图 8-10 焊接 直 键 开关 的 引 脚 
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2. 杠杆 式 开关 的 安装 操作 
@ 将 杠杆 式 开 关 的 最 上 层 螺 母 及 其 平 垫 圈 拧 下 ， 然 后 将 杠杆 式 开 关 的 最 下 层 螺母 向 上 转动 
一 段 距 离 ， 以 保证 安装 杠杆 式 开关 时 ， 其 滑动 钮 突出 外 壳 的 距离 不 会 太 长 ， 如 图 8-11 所 示 。 





= 
i 





图 8-11 调整 螺母 位 置 


@ 将 杠杆 式 开关 安装 到 电子 产品 的 外 壳 上 ， 装 上 杠杆 式 开 关 后 ， 将 平 垫圈 装 回 开关 上 ， 并 
使 用 螺母 固定 杠杆 式 开 关 ， 如 图 8-12 所 示 。 


180 





图 8-12 拧 入 螺母 


@@ 杠杆 式 开 关 固定 完成 后 ， 将 处 理 后 的 线 绕 穿 入 到 引 脚 的 连接 筷 中 ， 将 预 留 的 线 绕 进行 绞 
紧 ， 如 图 8-13 所 示 。 线 缆 绞 紧 后 ， 使 用 电 烙 铁 对 接线 部 位 进行 焊接 操作 ， 保 证 焊接 部 位 牢固 
可 靠 。 
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将 线 缆 穿 入 引 脚 连接 孔 














图 8-13 连接 引线 并 焊接 
8.2 ”轻松 搞定 操作 按键 的 安装 0 


操作 按键 也 是 电子 产品 中 常见 的 部 件 之 一 ， 它 主要 用 来 控制 电子 产品 实现 特定 功 

能 、 改 变 工 作 状 态 、 断 开 或 接 通信 和 号 和 等。 例如， 电子 设 备 上 的 各 种 功能 按键 ,键盘 按键 
等 。 然 而 ,不 同 的 电子 产品 中 安装 的 操作 按键 也 有 所 不 同 。 因 此 ， 在 组 装 电 子 产 品 时 ， 

要 根据 不 同 种 类 的 操作 按键 进行 安装 。 

8.2.1 别 急 ， 了 解 一 下 操作 按键 的 安装 要 求 是 什么 


(的 在 对 操作 按键 进行 安装 之 前 ， 我 们 要 先 了 解 一 下 操作 按键 的 安装 要 求 是 什么 。 根 据 












































操作 按键 的 工作 方式 和 固定 方式 的 不 同 ， 操 作 按 键 主要 可 以 分 为 普通 按键 、 微 动 按键 、 
薄膜 按键 、 键 盘 按键 四 大 类 。 然 而 ， 不 同 电子 产品 中 选用 的 操作 按键 有 所 不 同 ， 因 此 ， 
它们 的 安装 要 求 也 有 所 区 别 ， 下 面 了 解 一 下 这 四 种 操作 按键 的 安装 要 求 有 哪些 。 
1. 普通 按键 的 安装 要 求 
普通 操作 按键 是 指 直接 按 动 操作 按键 就 可 实现 相关 功能 的 操作 按键 ,其 内 部 是 靠 金属 弹片 
受 力 弹 动 来 实现 通 断 的 。 普 通 操 作 按 键 具有 结构 简单 、 外 形 美观 、 便 于 高 密度 化 的 特点 ， 主 要 应 
用 于 小 信和 号 或 低压 电路 中 ， 图 8- 14 所 示 为 普通 操作 按键 的 实物 外 形 。 
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8-14 普通 操作 按键 的 实物 外 形 
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对 普通 按键 的 安装 ， 应 注意 以 下 几 点 安装 要 求 : 
@ 首先 检查 按键 本 身 是 否 良 好 ， 按 键 是 否 无 法 按压 、 损 坏 。 
@ 在 安装 时 ， 应 使 按键 的 各 个 引 脚 均匀 受 力 ， 避 免 安装 后 部 件 倾斜 、 引 脚 断 裂 等 问题 。 
@ 焊接 时 ， 注 意 电 烙铁 不 要 和 电路 板 接触 ， 造 成 电路 板 的 损坏 。 
@ 焊接 完成 后 ， 检 查 焊接 的 位 置 是 否 存 在 虚 焊 、 漏 焊 、 搭 焊 等 情况 。 
2. 微 动 按键 的 安装 要 求 
























































微 动 按键 是 机 械 量 和 电信 号 的 转换 部 件 ， 具 有 触 点 间距 小 、 动 作 行程 短 、 按 动力 小 、 通 断 迅 
速 等 特点 ， 主 要 用 于 位 置 检测 、 限 位 控制 等 电路 中 ， 常 用 于 电源 控制 、 检 测 部 件 和 精密 的 电子 设 



































备 中 。 图 8-15 所 示 为 微 动 按键 的 实物 外 形 。 























图 8-15 微 动 按键 的 实物 外 形 








对 微 动 按键 的 安装 ， 应 注意 以 下 几 点 安装 要 求 : 

d 在 安装 之 前 ， 首 先 检 查 微 动 按键 本 身 性 能 是 否 良 好 。 

@) 根据 电路 板 上 的 标识 进行 安装 ， 避 免 安 装 位 置 、 方 向 和 引 脚 发 生 错 误 。 

@) 安装 后 ， 检 查 焊 接 的 位 置 是 否 存在 虚 焊 、 漏 焊 、 搭 焊 等 问题 。 

3. 薄膜 按键 的 安装 要 求 

薄膜 按键 由 金属 接触 板 、 触 点 ( 电路 板 上 ) 以 及 橡胶 按键 组 成 ， 如 图 8- 16 所 示 。 薄 膜 按键 
主要 应 用 于 数码 电子 产品 中 ， 按 键 各 个 部 分 相互 独立 ， 通 过 按 下 橡胶 按键 ， 将 与 其 对 应 的 金属 接 
触 板 上 的 触 点 接 通 ， 从 而 完成 相关 功能 。 

对 薄膜 按键 的 安装 ， 应 注意 以 下 几 点 安装 要 求 : 

Qa 在 安装 之 前 ， 首 先 检查 薄膜 按键 各 个 部 分 是 否 损坏 ， 触 点 是 否 脏 污 ， 橡胶 按键 是 否 老 化 等 。 

@) 在 进行 安装 时 ， 应 将 各 个 部 分 进行 固定 ， 避 免 出 现 松动 、 错 位 等 情况 。 

@) 安装 后 ， 检 查 各 个 按键 按压 效果 是 否 良 好 ， 触 点 接触 是 否 良 好 。 

4. 键盘 按键 的 安装 要 

键盘 按键 是 由 带 有 各 种 字符 的 按键 、 弹 性 橡胶 和 印 制 电路 板 等 部 分 组 成 的 ， 如 图 8- 18 所 示 。 
在 操作 键盘 按键 时 ， 按 下 按键 使 印 制 电路 板 上 的 触 点 接 通 ， 产 生 相应 的 电信 号 ， 经 引线 传递 到 相 
关 的 识别 电路 中 。 


































































































第 8 章 
轻松 搞定 电子 产品 零 部 件 装配 的 技能 训练 























pp 放 引 大 
rr VIR 
NE 
YG 


Ze 
ea 








Ea 








8-18 键盘 按键 的 实物 外 形 
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对 键盘 按键 进行 安装 时 ， 应 注意 以 下 几 点 要 求 : 

dg 在 安装 之 前 ， 首 移 检 查 键 盘 按键 各 个 部 分 是 否 损坏 。 

@) 在 进行 安装 时 ， 由 于 键盘 按键 数量 比较 多 ， 应 避免 遗漏 某 个 按键 。 安 装 完成 后 ， 应 检查 
键盘 上 的 各 个 按键 是 否 能 够 被 正常 识别 ， 如 图 8- 19 所 示 。 











【说 明 】 
检查 按键 、 弹 性 
橡胶 是 否 良 好 




















图 8-19 键盘 按键 的 安装 要 求 





8.2.2 动手 ,开始 安装 操作 按键 
ED 普通 的 操作 按键 和 微 动 按 键 一 般 都 安装 在 电路 板 上 ， 部 分 按键 的 引 脚 会 直接 与 引线 
184 




















连接 ， 而 薄膜 按键 和 键盘 按键 的 安装 属于 较为 特别 的 安装 方式 。 下 面 将 主要 以 微 动 按键 、 
注 腊 按键 和 键盘 按键 的 安装 操作 为 例 ， 动 手 安装 操作 按键 。 
1. 微 动 按键 的 安装 操作 
将 微 动 按键 的 引 脚 插 到 电路 板 的 焊 盘 孔 中 ， 然 后 使 用 电 烙铁 对 引 脚 进行 焊接 ， 如 图 8-20 所 
示 。 焊 接 完 毕 后 ， 要 检查 引 脚 的 焊接 是 否 牢固 。 

















@ 
将 微 动 按键 的 引 脚 放 置 
到 电路 板 的 焊 盘 孔 中 





使 用 电 烙 铁 将 微 动 按 键 的 
引 脚 与 电路 板 进行 焊接 





图 8-20 微 动 按键 的 安装 
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2. 薄膜 按键 的 安装 操作 
Qa 首先 将 操作 按键 的 金属 板 和 电路 板 进 行 安装 ， 如 图 8-21 所 示 ， 将 金属 板 两 端的 卡 扣 扣 
紧 。 再 将 安装 好 的 金属 板 和 电路 板 固 定 到 手机 的 后 壳 上 ， 并 使 用 六 角 螺 丝 刀 进行 固定 。 




















图 8-21 国定 金属 板 和 电路 板 














@ 将 橡胶 按键 安装 到 手机 的 外 克 上 ， 如 图 8-22 所 示 。 再 将 橡胶 按键 部 分 与 后 壳 进 行 连接 ， 
至 此 ， 薄 膜 按键 的 安装 就 完成 了 。 














将 橡胶 按键 
安装 到 外 壳 上 





图 8-22 ”安装 橡胶 按键 


3. 键盘 按键 的 安装 操作 
@ 首先 对 键盘 的 安装 孔 边缘 的 毛 边 进行 修整 ， 并 对 键盘 进行 润滑 处 理 ， 如 图 8-23 所 示 ， 然 


厂 j 简单 轻松 学 
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后 将 按键 直接 按压 在 安装 孔 上 。 


























修整 安装 孔 
边缘 的 毛 边 








8-23 ”对 按键 进行 安装 





@) 接 下 来 安装 弹性 橡胶 ， 将 筛选 好 的 弹性 橡胶 安放 到 各 个 按键 上 ， 确认 弹性 橡胶 没有 遗漏 ， 
然后 安装 印 制 电 路 板 ， 按 照 按键 的 位 置 覆 盖 到 弹性 橡胶 上 ， 并 对 后 盖 的 固定 螺钉 进行 固定 ， 如 图 
8-24 所 示 。 








四 








图 8-24 安装 弹性 橡胶 和 印 制 电路 板 
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8.3 ”轻松 搞定 电 声 器 件 的 安装 Ty 


起 在 电子 产品 的 组 装 生产 中 ， 电 声带 件 也 是 电子 产品 中 非常 重要 的 零 部 件 之 一 。 电 声 





























器 件 主要 是 将 音频 电信 号 转换 成 声音 信号 ， 或 将 声音 信号 转换 成 电信 号 的 器 件 。 电 声 器 
件 主要 用 于 影音 产品 中 。 然 而 ,不 同 的 电子 产品 中 安装 的 电 声 部 件 也 有 所 不 同 。 因 此 ， 
在 组 装 电子 产品 时 ， 要 根据 不 同 种 类 的 电 声 部 件 进行 安装 。 


8.3.1 别 总 ， 了 解 一 下 电 声 器 件 的 安装 要 求 是 什么 
仿 在 对 电 声 器 件 进行 安装 之 前 ， 要 先 了 解 一 下 电 声 器 件 的 安装 要 求 。 安 装 电 声 器 件 时 ， 

















除了 选择 合适 的 电 声 器 件 类 型 外 ， 还 应 注意 以 下 几 点 安装 要 求 : 
Q 所 选择 的 电 声 器 件 的 规格 要 符合 电子 产品 的 安装 标准 。 
@) 安装 电 声 器 件 时 ， 电 声 器 件 的 安装 位 置 要 合适 ， 即 安装 的 位 置 要 排除 其 他 元 器 件 的 电磁 
干扰 等 。 
@) 对 于 直接 插 接 的 电 声 器 件 ， 其 插 接 要 牢固 ， 防 止 电 声 絮 件 脱离 电路 板 。 
除了 上 述 电 声 噩 件 的 通用 安装 要 求 外 ， 还 要 根据 电 声 咒 件 的 特点 ， 注 意 不 同 的 安装 要 求 。 
根据 电能 转换 方式 的 不 同 ， 电 声 事件 主要 可 以 分 为 声 电 转换 器 件 、 电 声 转换 器 件 和 磁 电 转 
换 右 件 三 大 类 ， 下面 了 解 一 下 这 三 种 电 声 右 件 的 安装 要 求 有 哪些 。 
1. 声 电 转换 器 件 的 安装 要 求 
声 电 转换 器 件 是 指 将 声音 信号 转换 成 电信 和 号 的 电 声 器 件 ， 其 中 最 为 典型 的 就 是 传声器 。 根 
据 传声器 工作 原理 的 不 同 主要 分 为 动 圈 式 传声器 和 电容 式 传声器 。 图 8-25 所 示 为 声 电 转换 顺 件 
的 实物 外 形 。 
动 圈 式 传声器 利用 电磁 感应 原理 传 声 ， 主 要 应 用 于 麦克 风 中 ; 电容 式 传声器 利用 导体 放电 原理 
传 声 ， 频 率 范 围 较 宽 、 灵 敏 度 高 、 失 真 小 、 音 质 好 ， 多 用 于 高 质量 的 广播 、 录 音 和 扩 音 工作 中 。 
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电容 式 传 声 滞 ， 











图 8-25 声 电 转 换 器 件 的 实物 外 形 

图 8-26 所 示 为 动 圈 式 传声器 的 零 部 件 ， 对 声 电 转 换 咒 件 的 安装 ， 应 注意 以 下 几 点 安装 要 求 : 
d 安装 时 ， 动 圈 式 传 声 需 的 引线 连接 不 可 以 接 反 。 

@) 在 安装 之 前 ， 检 查 动 圈 式 传声器 零 部 件 是 否 完整 ， 是 否 有 损坏 。 
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思 己 它 品 区 加 
@ 由 于 动 圈 式 传 声 带 主 要 应 用 在 话 简 中 ， 因 此 ， 在 安装 时 ， 要 注意 动 圈 式 传 声 带 与 输出 变 
压 右 的 连接 。 
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8-26 动 圈 式 传声器 的 零 部 件 








2. 电 声 转换 器 件 的 安装 要 求 

电 声 转 换 器 件 是 指 可 以 将 电信 号 转换 为 声音 信号 的 器 件 ， 在 可 以 发 出 声音 的 电子 产品 或 电 

路 中 都 能 看 到 ， 其 中 最 为 常见 的 是 扬声器 和 蜂 鸣 器 。 图 8-27 所 示 为 电 声 转换 器 件 的 实物 外 形 。 
扬声器 俗称 喇叭 ， 是 决定 影音 设备 声音 质量 的 一 个 重要 因素 ， 主 要 应 用 于 电视 机 、 汽 车 音 

响 、 收 音 机 、 组 合 音响 、 家 用 影院 等 视频 、 音 频 设 备 中 。 

















【说 明 】 
安装 在 汽车 前 门 处 
的 前 置 扬声器 ( 右 ) 


【说 明 】 
应 用 在 手机 中 
的 小 型 扬声器 


由 








图 8-27 电 声 转换 器 件 的 实物 外 形 
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蜂 鸣 器 是 一 种 一 体 化 的 电子 讯 响 器 ， 能 发 出 单调 或 固定 频率 的 声音 ,广泛 应 用 于 各 种 电子 
产品 中 ， 例 如 在 手机 、 耳 机 、MP3ZMP4 播放 器 中 作为 发 声 器 件 使 用 。 

图 8-28 所 示 为 典型 扬声器 的 实物 外 形 ， 对 扬声器 的 安装 ， 一 般 应 注意 以 下 几 点 : 

d 根据 电子 产品 的 大 小 ,选择 相 应 规格 的 扬 声 融 安装 到 指定 位 置 上 。 

@) 安装 扬 声 吉 之 前 ， 检 查 扬 声 吉 的 纸 盆 是 否 良好 。 





【说 明 】 


检查 扬声器 的 
纸 盆 是 否 破裂 








图 8-28 ”典型 扬声器 的 实物 外 形 














对 蜂 鸣 器 的 安装 ， 要 求 如 图 8-29 所 示 ， 一 般 应 注意 以 下 几 个 : 
@ 安装 需要 搬 装 的 蜂 鸣 器 时 ， 要 将 蜂 鸣 器 搬 接 紧 密 ， 同 时 注意 蜂 鸣 器 引 脚 的 极 性 。 
@) 安装 需要 焊接 的 蜂 鸣 器 时 ， 除 了 极 性 问题 ， 还 要 注意 蜂 鸣 器 的 焊接 质量 。 


【说 明 】 计 务 机 主板 中 
手机 中 使 用 的 峰 鸣 器 人 












































【说 明 】 【说 明 】 

蜂 鸣 器 是 一 体 化 结构 的 电子 讯 响 器 ， 采 用 | | 然而 在 计算 机 中 除了 进行 插 接 的 
直流 电压 或 脉冲 供电 ， 蜂 鸣 器 根据 其 不 同 | | 蜂 鸣 器 外 ， 还 有 将 蜂 鸣 器 直接 焊 
的 安装 位 置 被 设计 成 不 同 的 结构 外 形 接 在 计算 机 主板 中 的 峰 鸣 器 









二、 = | 
图 8-29 蜂 鸣 器 的 安装 
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3. 磁 电 转换 器 件 的 安装 要 求 

人 磁 电 转换 器 件 是 利用 磁场 对 声音 进行 录制 、 拾 取 的 器 件 ， 最 常见 的 就 是 录音 机 的 磁头 ， 如 图 
8-30 所 示 。 磁 头 是 录音 机 的 关键 部 件 之 一 ， 其 质量 的 好 坏 将 直接 影响 录音 和 播放 声音 的 效果 。 
根据 声 道 的 不 同 ， 录 音 机 的 磁头 可 分 为 单 声 道 磁头 、 双 声 道 磁 头 和 立体 声 磁头 。 

磁头 都 是 密封 在 金属 结构 内 ， 通 过 引 脚 与 引线 或 电路 板 连接 ， 在 安装 之 前 应 检查 磁头 的 引 
脚 是 否 良好 ， 然 后 再 进行 安装 和 引 脚 焊接 。 








图 8-30 ”磁头 的 实物 外 形 
8.3.2 动手 ， 开 始 安 装 电 声 器 件 


电 声 需 件 种 类 很 多 ， 应 用 范围 也 很 广 ， 这 里 将 重点 以 电话 机 的 话筒 、 扬 声 器 以 及 录 
的 音 机 的 磁头 的 安装 操作 为 例 ， 开 始 动 手 安 装 电 声 器 件 。 

1. 声 电 转换 器 件 的 安装 操作 

对 电话 机 的 话 简 进行 安装 ， 先 将 合适 大 小 的 话 简 ( 电容 式 传声器 ) 放置 到 安装 孔 
中 ， 如 图 8-31 所 示 ， 再 使 用 电 烙 铁 对 引 脚 进行 焊接 ， 即 可 完成 安装 操作 。 

















© 
使 用 电 烙 铁 对 
引 脚 进行 焊接 





© 
将 小 型 话 简 放置 
到 安装 孔 中 





图 8-31 安装 声 电 转换 器 件 
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2. 电 声 转换 器 件 的 安装 操作 
安装 电话 机 中 的 扬声器 时 ， 先 将 合适 大 小 的 扬声器 与 引线 进行 连接 ， 如 图 8-32 所 示 ， 使 用 
电 烙 铁 将 引线 焊接 到 扬声器 引 脚 上 ， 然 后 使 用 固定 螺钉 将 扬声器 固定 到 指定 位 置 上 。 








使 用 螺丝 刀 
拧紧 固定 螺钉 


图 8-32 ”安装 电 声 转换 器 件 


3. 磁 电 转换 器 件 的 安装 操作 
@ 为 了 便于 调整 磁头 的 方位 ， 在 磁头 的 固定 片 下 方 需要 放置 一 个 弹簧 ， 如 图 8-33 所 示 , 使 
用 龟 子 将 弹 得 放置 在 磁头 定位 片 的 螺钉 孔 上 。 








图 8-33 ”放置 弹簧 及 螺钉 


@ 使 用 十 字 螺 丝 刀 将 磁头 的 定位 片 一 端 固定 在 录音 机 上 ， 由 于 磁头 的 抗 干扰 能 力 较 弱 ， 需 
要 使 用 屏蔽 线 与 磁头 进行 连接 ， 以 防止 其 他 的 电磁 感应 对 磁头 造成 干扰 。 因 此 ， 需 要 将 连接 片 与 


磁头 的 固定 片 进行 
定 端 。 


连 





接 ， 如 图 8-34 所 示 ， 将 固定 片 穿 人 磁头 的 固定 螺钉 中 ， 并 安装 到 磁头 的 固 








入 简单 轻松 学 
| 外 吕 户 辐 如 加 
























固定 磁头 的 
定位 片 一 端 








图 8-34 拧紧 磁头 固定 螺钉 


@) 将 电路 中 左右 声 道 的 连接 线 缆 分 别 连 接 到 磁头 上 、 下 两 端 引 脚 的 左 侧 引 脚 ， 将 接地 线 缆 
连接 到 磁头 上 、 下 两 端 引 脚 的 右 侧 引 脚 ， 如 图 8-35 所 示 。 





| 磁头 
| 接地 引 肢 E> 











焊接 左 ( 右 ) 
声 道 连接 线 








图 8-35 焊接 磁头 引 脚 
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@ 将 引线 焊接 到 磁头 上 ， 再 将 屏蔽 线 焊 接 到 磁头 的 连接 片上 ， 如 图 8-36 所 示 。 此 时 ， 磁 头 
的 安装 便 完成 了 。 














图 8-36 ”磁头 安装 完成 





8.4 ”轻松 搞定 传感器 件 的 安装 会 


起 传感器 件 是 电子 产品 中 最 常见 的 部 件 之 一 ， 传 感 器 件 是 一 种 将 外 界 信号 转换 为 电信 

















号 的 器 件 。 在 电子 产品 中 ,传感器 件 主要 是 用 来 对 某 些 物理 量 或 化 学 量 进 行 测量 ， 包 括 

光线 、 温 度 、 湿 度 、 速 度 、 人 位移、 压力 等 ， 并 将 所 测 结果 转换 为 电信 和 号 进行 传输 。 然 
而 ， 不 同 的 电子 产品 中 安装 的 传感器 也 有 所 不 同 。 因 此 ， 在 组 装 电子 产品 时 ， 要 根据 不 同 种 类 的 
传感器 进行 安装 。 


8.4.1 别 急 ， 了 解 一 下 传 感 带 的 安装 要 求 是 什么 


在 对 传感器 进行 安装 之 前 ， 先 了 解 一 下 传感器 件 的 安装 要 求 。 传 感 器 件 的 种 类 较 多 ， 
分 类 方式 也 多 种 多 样 ， 通 常 根 据 其 感 测 对 象 的 不 同 ， 可 分 为 光电 传感器 、 温 度 传感器 、 
湿度 传感器 、 电 磁 ( 霍 尔 ) 传感器 等 四 大 类 ， 不 同 电子 产品 中 选用 的 传感器 有 所 不 同 ， 
因此 ， 它 们 的 安装 要 求 也 有 所 区 别 ， 应 注意 不 同 的 安装 要 求 。 下 面 了 解 一 下 这 四 种 传感器 的 安装 
要 求 有 哪些 。 
1. 光电 传感器 的 安装 要 求 
光电 传感器 是 指 将 光 信 号 转换 成 电信 号 的 传感器 件 ， 目 前 ， 光 电 传 感 器 多 为 半导体 材料 制 
成 ， 主 要 包括 光敏 电阻 器 、 光 人 敏 二 极 管 、 光 敏 三 极 管 、 光 耦合 器 和 光学 感应 器 以 及 光电 池 等 。 图 
8-37 所 示 为 光电 传感器 的 实物 外 形 。 在 电子 电路 中 除 光 电池 外 ， 其 他 光电 传感器 常 作 为 检测 器 
件 使 用 ， 而 光电 池 可 以 将 光 信号 转变 为 直流 电 输 出 。 
对 光电 传感器 的 安装 ， 应 注意 以 下 几 点 安装 要 求 : 
@ 安装 之 前 ， 首 先 检查 光电 传感器 光线 感应 部 分 是 否 符合 安装 要 求 ， 并 检查 其 引 脚 是 否 有 
断裂 情况 。 
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8-37 ”光电 传 感 噩 的 实物 外 形 











@) 使 用 万 用 表 检 测 光 电 传 感 器 的 阻 值 ， 检 查 不 同 光照 条 件 下 ， 阻 值 的 变化 情况 。 

@@ 在 安装 光电 传感器 时 ， 各 个 引 脚 要 平均 受 力 ， 避 免 安 装 后 出 现 部 件 倾斜 、 引 脚 断 裂 等 
EA 问题 。 

@ 焊接 时 ， 注 意 电 烙铁 不 要 与 电路 板 、 光 电 传 感 器 的 光线 感应 部 分 接触 ， 造 成 电路 板 或 光 























电 传感器 的 损坏 。 
@ 在 焊接 的 同时 ， 应 注意 光电 传感器 的 安装 位 置 、 方 向 、 角 度 等 是 否 符合 安装 要 求 ， 在 光 
通路 中 不 得 有 遮挡 物 。 





@ 最 后 ， 焊 接 完 成 后 ， 检 查 焊 点 是 否 存在 虚 焊 、 漏 焊 、 搭 焊 等 情况 。 
2. 温度 传感器 的 安装 要 3 
温度 传感器 是 专门 用 来 检测 温度 的 器 件 ， 它 的 内 部 主要 由 热 敏 电阻 构成 ,利用 热 敏 电阻 阻 
值 随 温 度 变 化 而 变化 的 原理 ， 对 外 界 温度 进行 检测 ， 并 将 温度 信号 转换 为 电信 号 进行 传输 。 温 度 
传感器 主要 有 两 种 : 负 温 度 系数 传感器 ( 阻 值 随 温 度 的 升 高 而 减 小 ) 和 正 温 度 系数 传感器 ( 阻 
值 随 温度 的 升 高 而 增 大 )。 图 8-38 所 示 为 温度 传感器 的 实物 外 形 。 

对 温度 传感器 的 安装 ， 应 注意 以 下 几 点 安装 要 求 : 

Qa 首先 检查 温度 传感器 的 感应 部 分 是 否 存在 破损 ， 引 脚 是 否 断 裂 。 

@ 在 安装 温度 传感器 时 ， 应 注意 引 脚 要 平均 受 力 ， 避 免 安 装 后 出 现 部 件 倾 斜 、 引 脚 断 裂 等 



















































































@) 焊接 时 ， 注 意 电 烙 铁 不 要 和 电路 板 接触 ， 造 成 电路 板 的 损坏 。 
@ 安装 插 接 式 温 度 传感器 时 ， 在 温度 传感器 的 安装 部 位 涂抹 适量 的 导热 硅 脂 。 
@@ 焊接 完成 后 ， 检 查 焊 接 的 位 置 是 否 存在 虚 焊 、 漏 焊 、 搭 焊 等 情况 。 
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图 8-38 温度 传感器 的 实物 外 形 


3. 湿度 传感器 的 安装 要 求 

湿度 传感器 又 称 为 湿 敏 传感器 ， 它 对 环境 湿度 比较 敏感 ， 在 不 同 湿 度 环 境 下 ， 湿 度 传感器 的 
阻 值 会 随 着 环境 湿度 的 变化 而 变化 ， 它 主要 应 用 在 检测 环境 湿度 的 仪器 仪表 中 。 图 8-39 所 示 为 
湿度 传感器 的 实物 外 形 。 










检测 仪表 





图 8-39 湿度 传感器 的 实物 外 形 





对 湿度 传感器 的 安装 ， 应 注意 以 下 几 点 安装 要 求 : 

Qa 首先 检查 湿度 传感器 的 感应 部 分 是 否 存 在 破损 、 脏 污 现象 ， 引 脚 是 否 断 裂 、 锈 蚀 。 

@ 在 安装 湿度 传感器 时 ， 应 注意 部 件 的 各 个 引 脚 要 平均 受 力 ， 避 免 安 装 后 出 现 部 件 倾斜 、 
引 脚 断裂 等 问题 。 
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@) 焊接 时 ， 注 意 电 烙铁 不 要 和 电路 板 接触 ， 以 免 造 成 电路 板 的 损坏 。 

@ 焊接 完成 后 ， 检 查 焊 接 的 位 置 是 否 存在 虚 焊 、 漏 焊 、 搭 焊 等 情况 。 

4. 磁 电 (和 霍 尔 ) 传感器 的 安装 要 求 

磁 电 传感器 的 应 用 时 间 相 当 和 久远 ， 最 早 是 由 半导体 磁 阻 元 件 和 永久 磁铁 等 构成 ， 目 前 新 型 
的 磁 电 传 感 顺 是 由 高 性 能 的 磁 敏 感 材料 制 成 的 。 磁 电 传感器 具有 工作 寿命 长 ， 抗 灰尘 、 水 和 油污 
的 能 力 强 等 特点 ， 适 合作 为 转速 和 定位 检测 器 件 来 使 用 ， 主 要 应 用 于 工厂 自动 化 系统 和 家 电 产 
品 中 。 

霍 尔 传感器 是 磁 电 传 感 器 的 一 种 ， 它 主要 由 霍 尔 元 件 构 成 ， 利 用 霍 尔 原理 通过 检测 磁场 的 
变化 ， 来 对 电流 、 位 移 和 转速 等 参数 进行 测量 。 图 8-40 所 示 为 霍 尔 传感器 的 实物 外 形 。 






































电动 自行 车 转 把 
(和 霍 尔 转 把 ) 


























图 8-40 ”和 霍 尔 传感器 的 实物 外 形 














对 磁 电 传感器 的 安装 ， 应 注意 以 下 几 点 安装 要 求 : 

@ 首先 检查 磁 电 传感器 的 检测 部 位 是 否 损坏 ， 线 路 或 引 脚 是 否 弯 折 、 断 裂 。 

@) 在 安装 带 有 引 脚 的 磁 电 传感器 时 ， 应 注意 引 脚 要 平均 受 力 ， 避 免 安 装 后 出 现 部 件 倾斜 、 
引 脚 断裂 等 问题 。 

@) 焊接 时 ， 注 意 电 烙铁 不 要 和 电路 板 接触 ， 造 成 电路 板 的 损坏 。 焊 接 完成 后 ， 检 查 焊 接 质 


量 是 否 合格 。 
8.4.2 动手 ， 开 始 安装 传感器 件 
今 传感器 件 种 类 很 多 ， 应 用 范围 也 很 广 ， 这 里 将 分 别 以 各 类 传感器 的 典型 器 件 ， 如 光 


























敏 电 阻 器 、 温 度 传感器 和 霍 尔 元 件 的 安装 操作 为 例 ， 开 始 动手 安装 传感器 件 。 
1. 光电 传感器 〈 光敏 电阻 器 ) 的 安装 操作 

将 光敏 电阻 器 的 引 脚 放置 到 电路 板 的 焊 盘 孔 中 ， 使 用 电 烙铁 对 光敏 电阻 器 的 引 脚 进行 焊接 ， 
如 图 8-41 所 示 。 焊 接 完 成 后 ， 用 和 斜 口 钳 将 光敏 电阻 器 引 脚 多 余部 分 剪 掉 ， 最 后 检查 焊 点 是 否 符 
合 焊接 要 求 。 

2. 温度 传感器 〈 热 敏 电阻 器 ) 的 安装 操作 

Qz 对 电磁 炉 的 热 敏 电阻 器 进行 安装 ， 首 先 将 热 敏 电阻 器 线 绕 从 炉 盘 线圈 中 的 安装 和 孔 中 穿 出 ， 
如 图 8-42 所 示 。 将 热 敏 电阻 器 的 引 脚 焊接 到 穿 出 的 引线 上 ， 并 在 焊接 的 位 置 套 上 护 套 防止 两 端 
引线 短路 。 
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‘a 


焊接 完成 后 ， 用 和 斜 口 钳 将 光敏 电 
阻 器 引 脚 多 余部 分 剪 掉 





图 8-41 光电 传感器 〈 光敏 电阻 器 ) 的 安装 操作 












将 热 敏 电阻 器 引 脚 
与 线 缆 焊 接 在 一 起 


将 线 缆 从 安装 











图 8-42 ”安装 热 敏 电阻 器 


@) 接 下 来 ， 从 炉 盘 线圈 的 下 方 将 热 敏 电阻 器 拉 紧 ， 并 在 热 敏 电阻 器 的 周围 均匀 涂 上 导热 硅 

， 如 图 8-43 所 示 。 最 后 将 连接 好 的 热 敏 电阻 器 的 插件 连接 到 电路 板 上 。 

3. 磁 电 传感器 的 安装 操作 

@ 使 用 电 烙 铁 将 霍 尔 元 件 与 引线 焊接 在 一 起 ， 如 图 8-44 所 示 。 

@) 将 焊接 好 的 霍 尔 元 件 安装 到 电 动 车 转 把 上 ， 然 后 将 转 把 的 固定 外 壳 安 装 好 ， 如 图 8-45 
所 示 。 
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阻 器 的 插件 


8-43 ”涂抹 导热 硅 脂 并 连接 插件 

















将 霍 尔 元 件 引 脚 与 
引线 焊接 在 一 起 





图 8-44 霍 尔 元 件 的 焊接 
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埠 尔 元 件 














检测 焊接 后 
的 霍 尔 元 件 





图 8-45 霍 尔 元 件 的 安装 





@) 最 后 将 转 把 安 次 到 电动 车 上 ， 用 固定 螺钉 拧紧 ， 如 图 8-46 所 示 。 














图 8-46 安装 转 把 


8.5 ”轻松 搞定 显示 器 件 的 安装 oy 


起 在 电子 产品 的 组 装 生产 中 ， 显 示 需 件 也 是 电子 产品 中 非常 重要 的 零 部 件 之 一 。 显 示 
































器 件 是 指 用 来 显示 文字 、 图 形 或 图 像 的 电子 融 件 ,广泛 应 用 在 各 种 电子 产品 中 ， 如 电视 
机 、 显 示 咒 、 数 码 设备 、 电 子 仪器 仪表 、 遥 控 器 等 ， 如 图 8-47 所 示 ， 通 过 不 同 规格 种 类 
的 显示 噩 件 分 别 实 现 显示 的 功能 。 因 此 ， 在 组 装 电 子 产 品 时 ， 要 根据 不 同 种 类 的 显示 品 件 进行 


亲 > 斗 于 
安装 。 
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数码 相机 
显示 屏 











图 8-47 显示 器 件 的 广泛 应 用 


8.5.1 别 急 ， 了 解 一 下 显示 器 件 的 安装 要 求 是 什么 























除了 要 根据 不 同 的 电子 产品 选择 显示 需 件 进行 安装 外 ， 还 应 注意 以 下 几 个 安装 要 求 : 




















(的 在 对 显示 器 件 进行 安装 之 前 ， 先 了 解 一 下 显示 器 件 的 安装 要 求 。 在 安装 显示 器 件 时 ， 




















Qa 由 于 显示 需 件 除了 实现 显示 功能 外 ， 还 应 注意 装饰 性 ， 因 此 ,在 安装 显示 器 件 
时 ， 应 保证 显示 器 件 的 安装 美观 、 整 齐 ， 并 且 安 装 的 精度 要 高 ， 以 防止 在 电子 产品 组 装 后 出 现 缝 
际 ， 进 入 灰尘 、 污 物 等 。 



































@) 显示 顺 件 的 安装 要 牢固 可 笔 ， 以 免 电子 产品 组 装 完成 后 ， 显 示 需 件 出 现 脱落 的 现象 。 

@) 显示 器 件 需 要 由 驱动 电路 驱动 ， 从 而 显示 出 相应 的 内 容 。 因 此 ， 在 安装 显示 带 件 时 ， 显 
示 需 件 的 安装 位 置 与 驱动 电路 之 间 的 连接 要 良好 。 

除了 上 述 显 示 需 件 的 通用 安装 要 求 外 ， 还 要 根据 显示 需 件 不 同 的 特点 ， 注 意 不 同 的 安装 要 求 。 

根据 显示 器 件 的 结构 和 显示 原理 的 不 同 ， 主 要 分 为 阴极 射线 管 ( CRT )、 液 唱 显 示 屏 〈LCD )、 等 














































































































离子 体 显示 屏 、LED ! 














示 屏 和 数码 显像管 五 大 类 。 下 面 了 解 一 下 这 五 种 电 声 右 件 的 安装 要 求 有 哪些 。 











1. 阴极 射线 管 的 安装 要 求 























阴极 射线 管 又 称 为 显像管 ， 是 将 电信 号 转变 为 光学 图 像 的 一 类 电子 束 管 ， 整 个 显像管 是 一 
个 造型 类 似 喇 以 形 的 玻璃 充 。 它 主要 是 由 屏幕 和 电子 枪 构成 。 图 8-48 所 示 为 阴极 射线 管 的 实物 

























































































外 形 。 显 像 管 的 屏幕 主要 用 以 显示 图 像 ， 显 像 管 管 径 的 尾 端 是 电子 枪 ， 用 以 发 射电 子 束 ， 管 径 上 
还 装 有 偏转 线圈 、 会 聚 及 色 纯 调整 磁 环 ， 用 以 调整 电子 束 的 运行 轨迹 。 在 显像管 背部 靠 上 的 中 央 
位 置 是 高 压 嘴 〈 阳极 高 压 输入 接口 )， 为 显像管 提供 几 万 伏 的 高 压 。 为 确保 安全 ， 高 压 嘴 采取 了 
非常 严格 的 绝缘 措施 并 在 外 面 章 有 高 压 帽 ， 以 防 发 生 高 压 触 电 。 阴 极 射 线 管 主要 应 用 在 CRT 电 
视 机 等 老式 显示 设备 中 。 

















































































































男 外 ， 在 显像管 
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屏幕 的 四 周 还 绕 制 有 一 个 大 线圈 ， 即 消 磁 线圈 ， 在 每 次 开机 瞬间 会 有 50Hz 




















的 电流 流 过 线圈 ， 然 后 此 电流 逐渐 减 小 ， 为 显像管 起 到 消 磁 作 用 。 
安装 阴极 射线 管 时 ， 还 应 注意 以 下 几 点 安装 要 求 : 
J 安装 显像管 时 ， 在 工作 台 上 要 事先 垫 好 软 布 ， 以 免 损伤 屏幕 。 
@) 将 外 壳 安 装 到 CRT 显像管 时 ， 要 注意 显像管 的 卡 扣 位 置 ， 以 免 导致 外 党 出 现 损伤 。 
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8-48 ”阴极 射线 管 的 实物 外 形 














@) 安装 高 压 帆 时， 要 将 高 压 帽 与 显像管 的 高 压 嘴 紧 密 连接 。 

@ 安装 显像管 电路 板 时 ， 要 小 心 谨慎 ， 以 防 将 显像管 尾部 的 电子 枪 损坏 。 

2. 液晶 显示 屏 的 安装 要 求 

液晶 显示 屏 是 目前 应 用 比较 广泛 的 一 种 新 型 显示 器 件 ， 它 主要 通过 专门 的 驱动 电路 对 内 部 
的 液晶 进行 控制 ， 从 而 形成 各 种 图 像 。 相 较 于 CRT 显像管 来 说 ， 液 晶 显 示 屏 具有 体积 小 、 轻 便 、 
耗 电 少 等 优点 ， 广 泛 应 用 于 笔记 本 电脑 、 液 晶 显 示 器 、 数 码 照相 机 等 高 端 数 码 电子 产品 中 。 图 8- 
49 所 示 为 液晶 显示 屏 的 实物 外 形 。 

安装 液晶 显示 屏 时 ， 还 应 注意 以 下 几 点 安装 要 求 : 

@ 安装 前 检查 液晶 显示 屏 的 组 成 部 分 是 否 良 好 ， 安 装 时 需 佩 戴 防 静电 手套 。 

@ 根据 所 安装 的 电子 产品 ， 选 择 合适 大 小 的 显示 屏 进 行 安装 。 

@ 安装 液晶 显示 屏 时 ， 显 示 屏 的 各 个 组 成 部 分 不 可 随意 放置 ， 软 排 线 不 可 过 度 弯 折 。 

@ 连接 软 排 线 时 ， 动 作 一 定 要 轻 ， 以 免 损 坏 软 排 线 。 

@ 在 安装 液晶 显示 屏 的 过 程 中 ， 要 与 其 背光 灯 的 安装 位 置 相对 应 ， 以 确保 在 电子 产品 的 使 
用 过 程 中 ， 液 晶 显 示 屏 显示 图 像 亮 度 的 均匀 。 

@ 安装 完毕 后 ， 检 查 显 示 屏 显示 效果 是 和 否 良 好 ， 是 否 有 缺 色 、 坏 点 等 现象 。 

3. 等 离子 显示 屏 

等 离子 体 显 示 屏 是 利用 气体 放电 发 光 或 放电 紫外 辐射 激发 荧光 粉 发 光 的 显示 器 件 ， 是 继 CRT 
( 阴极 射线 管 )、LCD ( 液晶 显示 屏 ) 后 的 最 新 一 代 显 示 器 件 ， 其 特点 是 厚度 极 薄 ， 显 示 尺 十 大 ， 
分 辩 率 佳 。 主 要 应 用 于 高 端 超 薄 彩 色 电 视 机 中 。 图 8-50 所 示 为 等 离子 体 显示 屏 的 实物 外 形 。 

















































































































【说 明 】 

背部 光源 部 分 由 底板 、 背 
光 灯 管 、 反 光板 、 导 光板 、 
光 扩 散 膜 组 成 。 屏 幕 越 大 
背光 灯 管 的 数量 越 多 























图 8-49 液晶 显示 屏 的 实物 外 形 


等 离子 体 显示 屏 
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图 8-50 等 离子 体 显示 屏 的 实物 外 形 

4. LED 显示 屏 的 安装 要 求 

LED 显示 屏 是 一 种 利用 发 光 二 极 管 按 顺序 排列 而 制 成 的 新 型 显示 器 件 ， 具 有 亮度 高 、 可 视角 度 
广 、 寿 命 长 等 特点 ， 被 广泛 应 用 于 户外 广告 屏 等 产品 中 。 图 8-51 所 示 为 LED 显示 屏 的 实物 外 形 。 

安装 LED 显示 屏 时 ， 还 应 注意 以 下 几 点 安装 要 求 : 

@ 应 根据 电子 产品 的 不 同 要 求 ， 选 择 合适 的 LED 显示 屏 进 行 安装 ， 如 根据 路 灯 、 电 子 显示 
屏 等 产品 的 要 求 选择 使 用 合适 的 LED 显示 屏 。 

@ 安装 时 ,将 LED 显示 屏 的 引 脚 放置 在 电路 板 的 位 置 应 与 驱动 电路 的 连接 位 置 相 对 应 。 

5. 数码 显像管 的 安装 要 求 

数码 显像管 是 一 种 半导体 显示 器 件 ， 主 要 采用 发 光 二 极 管 作为 发 光 器 件 。 最 为 常见 的 数码 管 主 
要 有 高 亮度 数码 管 和 和 矩阵 式 数 码 管 两 种 ， 图 8-52 所 示 为 数码 显像管 的 实物 外 形 。 高 亮度 数码 管 主 
要 应 用 在 各 种 数字 显示 设备 中 ， 和 矩阵 式 数 码 管 主 要 应 用 在 电子 显示 屏 、 交 通信 号 指示 灯 中 。 

对 数码 管 进行 安装 时 ， 还 应 注意 以 下 几 点 安装 要 求 : 

@ 应 根据 电子 产品 的 不 同 要 求 ， 选 择 合适 的 数码 管 进 行 安 装 ， 如 在 主板 诊断 卡 上 应 使 用 高 亮 
度数 码 管 ， 大 厅 中 的 信息 显示 屏 应 选用 和 矩 阵 式 数码 管 。 
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8-51 LED 显示 屏 的 实物 外 形 


【说 明 】 

高 亮度 数码 管 分 别 使 用 字母 a、b、c、d、e、 
fg 组 成 笔 端 ， 另 外 使 用 “DP” 表 示 小 数 
点 ， 用 笔 端 来 显示 相应 的 数字 或 图 像 
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入 局 肌 存货 其 笠 表 
上 


1. 途 期 侍 款 近日 利率 万 分 之 2.1 


2. 挤 占 挪 用 贷款 按 日 利率 万 分 之 5 








图 8-52 ”数码 显像管 的 实物 外 形 











@) 安装 时 ， 将 数码 管 的 引 脚 放置 在 焊接 电路 板 上 ， 电 路 板 应 与 驱动 电路 连接 良好 。 
@) 根据 数码 管 显 示 的 内 容 不 同 ， 对 数码 管 进行 编码 控制 。 











甩 人 
CE 


8.5.2 动手 ， 开 始 安装 显示 器 件 


显示 器 件 种 类 很 多 ， 应 用 范围 也 很 广 ， 这 里 将 分 别 以 各 类 显示 器 件 的 典型 器 件 ， 如 
(的 samagiwasafton Ada 人 
1. 液晶 显示 屏 的 安装 操作 

在 不 同 的 电子 产品 中 液晶 显示 屏 的 安装 方法 也 有 所 不 同 ， 下 面 以 MP3 、 笔 记 本 电脑 的 安装 为 
例 ， 对 液晶 显示 屏 的 安装 进行 讲解 。 

(1 ) MP3 液晶 显示 屏 的 安装 

@ 通过 透明 导电 膜 〈 像素 电极 ) 四 周 的 黏 胶 ， 将 带 有 发 光 二 极 管 的 透明 导电 膜 〈 像素 电 
极 ) 与 液晶 显示 板 进 行 粘 接 ， 如 图 8-53 所 示 。 分 别 将 透明 导电 膜 ( 对 向 电极 )、 彩 色 网 络 滤 光 
器 、 定 向 膜 、 玻 璃 基板 和 偏光 板 与 液晶 显示 板 进行 组 装 。 
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连接 透明 导电 脐 组 装 液晶 显示 屏 





图 8-53 组 装 液晶 显示 屏 





@) 将 液晶 显示 屏 的 外 壳 与 液晶 显示 屏 进 行 安装 ， 如 图 8-54 所 示 。 通 过 排 线 连接 显示 屏 的 驱 
动 电路 与 显示 屏 的 输入 端 ， 并 连接 显示 屏 的 供电 电路 。 











安装 液晶 显示 屏 外 过 连接 液晶 屏 与 排 线 








图 8-54 安装 并 连接 显示 屏 
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(2 ) 笔记 本 液晶 显示 屏 的 安装 
d 将 连接 在 一 起 的 液晶 显示 屏 和 驱动 电路 一 起 放 入 到 后 有 党 中 ， 如 图 8-55 所 示 。 














p= 办- | 
液 品 显示 屏 后 过 看 且 J 和 = 





将 显示 屏 放 入 后 壳 中 





图 8-55 放置 液晶 显示 屏 


@) 使 用 螺丝 刀 将 液晶 显示 屏 与 后 过 之 间 的 固定 螺钉 拧紧 ， 如 图 8-56 所 示 。 











图 8-56 固定 液晶 显示 屏 





@ 将 背光 灯 的 供电 线 缆 插 接 到 逆 变 器 电路 中 ,然后 将 电路 板 固定 在 后 过 上 ， 如 图 8-57 
所 示 。 

@ 将 上 盖 安 装 到 后 壳 上 ， 按 紧 卡 扣 后 ， 使 用 螺丝 刀 将 四 周 的 固定 螺钉 拧紧 ， 液 晶 显示 屏 就 
安装 好 了 ， 如 图 8-58 所 示 。 


将 背光 灯 线 缆 与 
逆 变 器 电路 连接 








到 





8-57 ”连接 并 固定 逆 变 器 电路 























图 8-58 ”固定 上 盖 





2. 数码 显像管 的 安装 操作 
将 数码 管 的 引 脚 插入 相对 应 的 焊 盘 插 孔 中 ， 如 图 8-59 所 示 ， 然 后 使 用 电 烙 铁 将 数码 管 的 引 
脚 焊接 到 电路 板 上 。 
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焊接 数码 管 引 脚 











图 8-59 ”安装 数码 显像管 


8.6 轻松 搞定 机 械 传动 部 件 的 安装 会 


在 电子 产品 的 组 装 生产 中 ,机 械 部 件 最 主要 的 功能 就 是 传动 ， 将 电动 机 的 动力 传 

re oe, nt, eataot 

的 运动 速度 或 控制 零 部 件 的 动作 时 间 。 机 械 传动 部 件 被 广泛 应 用 于 办 公设 备 中 ， 如 打印 

机 、 复 印 机 、 扫 描 仪 等 。 然 而 ,不 同 的 电子 产品 中 安装 的 机 械 传 动 部 件 也 有 所 不 同 。 因 此 ， 在 组 
装 电子 产品 时 ， 要 根据 不 同 种 类 的 机 械 传动 部 件 进行 安装 。 


8.6.1 别 急 ， 了 解 一 下 机 械 传动 部 件 的 安装 要 求 是 什么 
的 在 对 机 械 传 动 部 件 进行 安装 之 前 ， 我 们 要 先 了 解 一 下 机 械 传 动 部 件 的 安装 要 求 是 什 








么 。 机 械 传动 部 件 的 种 类 较 多 ， 主 要 包括 轴 ( 辊 ) 类 、 轴 承 类 、 齿 轮 类 、 链 轮 和 链条 
类 、 蜗 轮 和 蜗杆 类 、 传 动 带 和 传动 绳 类 等 ， 不 同 电子 产品 中 选用 的 机 械 传动 部 件 有 所 不 
同 ， 因 此 ， 它 们 的 安装 要 求 也 有 所 区 别 ， 应 注意 不 同 的 安装 要 求 。 下 面 了 解 一 下 这 几 种 机 械 传动 
部 件 的 安装 要 求 有 哪些 。 
1 轴 ( 辊 ) 类 机 械 部 件 的 安装 要 求 
轴 ( 辊 ) 类 机 械 部 件 是 最 基本 、 最 重要 的 机 械 部 件 ， 应 用 于 各 种 机 械 装置 中 。 轴 ( 辊 ) 类 
机 械 部 件 主要 有 转轴 、 心 轴 和 传动 轴 等 。 图 8-60 所 示 为 轴 ( 辊 ) 类 机 械 部 件 的 实物 外 形 。 其 
中 ， 转 轴 主 要 用 于 支撑 传动 件 ， 并 承受 弯曲 和 扭转 两 种 作用 ， 如 复印 机 中 的 搓 纸 辊 ; 心 轴 主 要 用 
来 支撑 旋转 件 而 不 传递 动力 ， 如 笔记 本 电脑 的 心 轴 ; 传动 轴 仅 传递 动力 ， 只 受 扭 转 作 用 ， 如 复印 
机 中 的 电机 轴 。 
对 轴 ( 辊 ) 类 机 械 器 件 的 安装 ， 应 注意 以 下 几 点 安装 要 求 : 
@ 轴 ( 辊 ) 类 机 械 部 件 主要 根据 应 用 场合 进行 不 同 的 选择 安装 。 
@ 在 安装 轴 ( 辊 ) 类 机 械 部 件 时 ， 连 接 的 部 位 不 可 以 倒闭， 以 免 导致 轴 ( 辊 ) 类 机 械 部 件 
因 受 力 不 均 而 损坏 。 




















体 固定 端 与 连接 体 
个 关 对 心肌 进行 四 边 














图 8-60 轴 ( 辊 ) 类 机 械 部 件 的 实物 外 





™ 








@) 选择 合适 的 工具 对 轴 ( 辊 ) 类 机 械 部 件 进行 安装 操作 。 

@ 固定 轴 ( 辊 ) 类 机 械 部 件 时 ， 力 度 不 可 过 大 。 

@ 在 对 产品 部 件 进行 连接 时 ， 要 对 连接 的 位 置 进 行 调试 ， 以 免 造成 连接 的 间隙 过 大 或 过 小 。 

2. 轴承 类 机 械 部 件 的 安装 要 求 

轴承 类 机 械 部 件 主 要 用 来 支撑 各 种 不 同 的 轴 ， 起 到 减少 轴 动 摩擦 力 ， 降 低热 量 和 功率 损耗 
的 作用 。 根 据 轴承 表面 的 摩擦 性 质 ， 轴 承 可 以 分 为 滑动 轴承 和 滚动 轴承 两 类 。 图 8-61 所 示 为 轴 
承 类 机 械 部 件 的 实物 外 形 。 

在 电子 产品 中 ,滑动 轴承 主要 用 于 转速 不 高 、 载 荷 不 大 以 及 间 际 式 的 工作 场合 ， 故 常用 轴 套 
将 轴承 固定 在 轴承 座 或 机 架 的 适当 部 位 ; 而 滚动 轴承 较 滑 动 轴承 受 冲击 负荷 的 能 力 差 ， 在 运转 
时 不 够 平稳 ， 有 轻微 的 震动 ， 只 能 轴 疝 装配 ， 且 径 向 尺寸 比 滑动 轴承 大 。 

轴承 主要 由 外 圈 、 深 动 体 、 保 持 架 和 内 圈 组 成 ， 通 过 轴承 的 保持 架 将 深 动 体 彼此 割 开 ,使 它 
们 沿 圆周 防线 均匀 分 布 。 

对 轴承 类 机 械 器 件 的 安装 ， 应 注意 以 下 几 点 安装 要 求 : 

@ 根据 不 同 的 组 装 产品 选择 合适 的 轴承 类 机 械 部 件 ， 并 且 要 根据 电子 产品 的 要 求 选 择 轴 套 
的 材料 。 
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【说 明 】 【说 明 】 

深 动 轴承 较 滑动 轴承 受 冲 击 负 荷 的 能 力 差 ， 滑动 轴承 主要 用 于 转速 不 高 、 载 荷 不 大 
在 运转 时 不 够 平稳 ， 有 轻微 的 震动 ， 只 能 以 及 间隙 式 的 工作 场合 ， 故 常用 轴 套 将 
轴 向 装配 ， 且 径 向 尺 才 比 滑动 轴承 大 轴承 固定 在 轴承 座 或 机 架 的 适当 部 位 





图 8-61 轴承 类 机 械 部 件 的 实物 外 形 














@) 在 安装 滑动 轴承 时 ， 安 装 后 要 使 用 润滑 油 润 滑 其 配合 表面 ， 如 在 组 装 复印 机 时 ， 对 扫描 
镜 架 和 导向 轴 之 间 配 合 的 衬 套 进 行 润滑 。 
@ 在 安装 滚动 轴承 时 ， 其 运转 不 够 平稳 ,会 有 轻微 的 震动 ， 因 此 只 能 对 其 进行 轴 向 装配 。 




















3. 齿轮 类 机 械 部 件 的 安装 要 求 

齿轮 类 机 械 部 件 主要 用 来 传递 动力 或 控制 零件 的 受 力 大 小 ， 它 具有 传递 运动 准确 、 结 构 紧 
竣 、 效 率 高 、 寿 命 长 、 传 递 功 率 大 、 传 递 的 速度 范围 大 等 优点 ， 因 此 ， 齿 轮 类 机 械 部 件 是 目前 机 
械 部 件 中 应 用 最 广泛 的 一 种 传动 方式 。 图 8-62 所 示 为 齿轮 类 机 械 部 件 的 实物 外 形 。 


| IE 和 
复印 机 中 的 齿轮 组 




















图 8-62 齿轮 类 机 械 部 件 的 实物 外 形 





安装 齿轮 类 机 械 部 件 时 ， 除 了 选择 规格 良好 的 齿轮 进行 安装 ， 还 应 注意 以 下 几 个 要 求 : 
d 在 对 齿轮 进行 加 工 安装 时 ， 安 装 精 度 要 求 非常 高 ， 以 防止 齿轮 在 运转 中 产生 的 噪声 和 震 
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动 较 大 。 
@) 在 选择 齿轮 进行 安装 时 ， 根 据 不 同 的 机 械 装置 选择 齿轮 模 数 的 大 小 。 
@) 在 安装 齿轮 时 ， 齿 轮 间 的 哮 合 要 调整 到 合适 的 齿 际 。 
4. 链 轮 和 链条 类 机 械 部 件 的 安装 要 求 
链 轮 和 链条 类 机 械 部 件 是 指使 用 链条 作为 机 械 传动 的 机 械 部 件 ， 在 电子 产品 中 ， 如 果 传 递 
































距离 较 大 ， 使 用 链 轮 和 链条 类 机 械 部 件 可 以 减少 占据 的 空间 ， 并 节省 了 齿轮 的 使 用 量 。 实 现 链 轮 
和 链条 的 传动 主要 依靠 两 个 大 小 不 一 的 链 轮 及 链条 ， 如 图 8- 63 所 示 ， 三 考 相互 结合 ， 缺 一 不 可 。 














图 8-63” 链 轮 和 链条 类 机 械 部 件 的 实物 外 形 


选择 链条 进行 安装 时 ,除了 要 根据 待 组 装 的 电子 产品 对 链 轮 和 链条 进行 选择 外 ， 还 应 注 
以 下 几 点 安装 要 求 : 

( 1 ) 使 用 链 轮 或 链条 进行 安装 时 ， 要 确保 链条 张 紧 度 适 合 链条 的 传动 条 件 。 

(2 ) 根据 待 组 装 的 电子 产品 安装 的 要 求 调整 链条 的 链条 他 数 。 

( 3 ) 在 安装 链条 和 链 轮 时 ， 根 据 两 链 路 间 的 轴 距 使 用 张 紧 轮 或 惰性 轮 增 大 小 轮 同 链条 的 接 
触角 度 。 

5. 蜗轮 和 蜗杆 类 机 械 部 件 的 安装 要 求 

在 电子 产品 中 ， 蜗 轮 和 蜗杆 类 机 械 部 件 主要 用 于 传递 两 垂直 交错 轴 间 具有 国定 传动 比 的 回 
转运 动 和 功率 ， 其 交错 角度 通常 为 900°*。 蜗 轮 和 蜗杆 的 传动 如 图 8-64 所 示 ， 蜗 轮 通 过 与 齿轮 或 蜗 
轮 之 间 的 额 哮 合 实现 传动 的 功能 ， 也 就 是 说 蜗轮 相当 于 一 个 沿 齿 宽 方向 为 由 圆 弧 形 的 大 齿轮 。 
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图 8-64 ”蜗轮 和 蜗杆 类 机 械 部 件 





和 
轻松 搞定 电子 产品 零 部 件 装配 的 技能 训练 


除了 要 根据 待 组 装 的 电子 产品 对 蜗轮 和 蜗杆 进行 选择 外 ， 还 应 注意 以 下 儿 个 安装 要 求 : 

@ 在 使 用 蜗杆 与 齿轮 之 间 的 路 合 组 装 电子 产品 的 传 劲 机 构 时 ， 要 根据 齿轮 的 齿 宽 选择 合适 
的 蜗轮 进行 安装 。 

@) 选择 蜗轮 和 蜗杆 安装 时 ， 要 注意 蜗杆 有 自 锁 的 性 能 ， 只 能 由 蜗杆 带动 蜗轮 ， 而 不 能 由 蜗 
轮 带动 蜗杆 。 

@ 安装 蜗轮 和 蜗杆 时 ， 待 组 装 的 电子 产品 要 有 良好 的 散热 功能 。 

6. 传动 带 和 传动 绳 类 机 械 部 件 的 安装 要 求 

图 8-65 所 示 为 传动 带 和 传动 绳 类 机 械 部 件 的 实物 外 形 。 其 中 ,传动 带 在 传动 时 没有 打滑 现 
象 、 传 动 平 稳 。 例 如 ， 扫描 仪 中 就 是 利用 这 种 齿 形 带 作为 齿轮 传动 带 ， 这 种 传动 带 常 常 称 作 定时 
传动 带 。 男 外 ,传动 强 在 复印 机 光学 系统 传动 中 经 常 使 用 ， 它 一 般 用 金属 和 尼龙 复合 材料 制 成 ， 
有 些 活动 原稿 台 的 传动 也 采用 传动 绳 。 
































图 8-65 ”传动 带 和 传动 绳 类 机 械 部 件 的 实物 外 形 





对 传动 带 和 传动 绳 进行 安装 时 ， 还 应 注意 以 下 几 点 安装 要 求 : 

@ 选择 齿 宽 与 竺 组装 的 电子 产品 的 齿轮 路 合 良好 的 传动 带 或 传动 绳 进行 安装 ， 以 防止 电子 
产品 在 使 用 时 出 现 传动 效果 差 ， 甚 至 无 法 实现 传动 功能 的 现象 。 

@) 使 用 传动 带 或 传动 绳 进行 安装 时 ， 要 注意 调整 其 传动 距离 。 

@) 传动 带 与 传动 强 在 安装 时 ， 要 注意 其 缠绕 的 方向 和 终端 张 紧 螺钉 的 调整 。 

@ 在 调整 传动 带 或 传动 绳 时 ， 其 张 紧 度 不 可 过 松 。 


8.6.2 动手 ， 开 始 安 装机 械 传动 部 件 


由 于 机 械 传动 部 件 种 类 较 多 、 外 形 多 变 ， 并 且 不 同 机 械 部 件 的 安装 也 是 不 同 的 ， 这 
(的 里 以 两 个 典型 产品 一 一 扫描 仪 和 打印 机 中 的 机 械 传 动 部 件 为 例 ， 开 始 动手 安装 机 械 传 动 
部 件 。 
1. 扫描 仪 机 械 传 动 部 件 的 安装 操作 
在 扫描 仪 中 ， 步 进 电动 机 与 扫描 组 件 之 间 通 过 驱动 皮带 进行 连接 。 了 驱动 皮带 分 别 套 在 步 进 
电动 机 与 扫描 组 件 的 齿轮 上 。 步 进 电动 机 了 驱动 安装 在 一 起 的 齿轮 组 进行 旋转 ,人 齿轮 组 旋转 即 可 
带动 驱动 皮带 ， 从 而 使 扫描 组 件 的 齿轮 旋转 ， 最 终 实 现 扫描 组 件 在 滑动 导轨 上 移动 ， 完 成 扫描 。 
下 面 讲解 扫描 仪 机 械 传动 部 分 的 安装 步骤 。 
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@ 首先 将 齿轮 安装 到 齿轮 轴 上 ， 青 使 用 一 字 螺 丝 刀 将 上 面 的 卡 扣 固定 好 ， 其 操作 如 图 8-66 
所 示 ， 并 将 扫描 仪 的 分 离 步 进 电动 机 准备 好 。 















_ 步 进 电动 机 | 


准备 好 扫描 仪 
的 步 进 电动 机 











图 8-66 ”安装 固定 齿轮 的 卡 扣 


@) 将 扫描 仪 的 步 进 电动 机 和 齿轮 轴 进 行 连接 ， 即 将 两 个 部 件 的 齿轮 捍 合 在 一 起 ， 接 着 将 传 
动 带 安装 到 齿轮 轴 上 ， 具 体操 作 如 图 8-67 所 示 。 


rr 







































© 
将 扫描 仪 的 步 进 电 动 将 传动 带 安装 
机 和 齿轮 轴 连 接 好 到 齿轮 轴 上 





图 8-67 安装 齿轮 和 传动 带 





@ 将 步 进 电动 机 安装 到 扫描 仪 中 ， 并 连接 步 进 电动 机 与 主 控 电 路 的 连接 插件 ， 最 后 使 用 螺 
丝 刀 将 扫描 仪 机 械 传 动 部 分 的 步 进 电 动机 固定 在 底座 上 ， 如 图 8-68 所 示 。 
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图 8-68 ”连接 步 进 电 动机 的 连接 插件 并 对 其 进行 固定 
2. 激光 打印 机 机 械 传 动 部 件 的 安装 操作 


打印 机 定 影 组 件 的 安装 部 件 如 图 8-69 所 示 ， 其 中 最 关键 的 部 件 就 是 定 影 上 、 下 轧辊 ， 这 两 
者 都 不 可 以 兢 磁 ， 脏 污 的 部 位 可 以 用 棉花 世 取 专用 清洁 剂 清洁 。 

































图 8-69 ” 拆 缀 后 的 定 影 机 构 


接 下 来 讲解 激光 打印 机 打印 机 构 的 安装 步 又 。 

d 定 影 压力 辊 安装 于 定 影 加 热 辊 下 方 ， 其 表面 覆盖 着 一 层 抗 热 橡 胶 ， 如 图 8-70 所 示 ， 首 先 
安装 定 影 压 力 辊 一 端 ， 再 用 手 将 定 影 压 力 辊 按 下 即 可 安装 好 。 

@) 接 下 来 安装 定 影 加 热 辊 ， 其 操作 如 图 8-71 所 示 ， 定 影 加 热 辊 的 另 一 端 还 有 两 条 信和 号 线 ， 
负责 温度 的 控制 。 定 影 加 热 辊 上 安装 有 热 敏 电阻 ， 通 过 热 感应 方式 来 感知 当前 加 热 辊 的 温度 ， 以 
便 通 过 逻辑 电路 控制 加 热 灯 的 开关 ， 从 而 实现 对 定 影 温度 的 恒定 调节 。 
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网 8-70 ”安装 定 影 压力 辊 


检查 安装 前 的 
定 影 加 热 辊 


图 8-71 安装 定 影 加 热 辊 








@ 将 加 热 辊 的 信号 线 骨 在 凹 槽 中 ， 并 一 一 打开 卡 扣 即 可 将 信号 线 安装 到 卡 扣 中 ， 其 操作 如 





图 8-72 所 示 。 加 热 辊 的 信号 线 








国定 在 卡 扣 中 后 ， 接 下 来 将 信号 线 塑 料 护 壳 安装 好 。 





@ 将 铁 质 护 罩 安装 到 定 影 辊 上 ， 使 用 螺丝 刀 将 铁 质 护 暑 两 端的 螺钉 拧紧 ， 如 图 8-73 所 示 。 
@@ 将 和 输 纸 板 放 到 铁 质 护 轩 上 ， 使 用 螺丝 刀 将 塑料 输 纸 板 两 端的 固定 螺钉 拧紧 ， 如 图 8-74 


所 示 。 

















@ 接 下 来 安装 看 











西 臻 导 板 和 压 纸 锟 ， 压 纸 辊 位 于 输 纸 辊 的 上 男 








i， 压 紧 压 纸 辊 两 端的 锁 扣 将 其 








固定 ， 如 图 8-75 所 示 。 此 时 激光 打印 机 的 打印 机 构 基 本 安装 完成 。 
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2] 
将 信号 线 塑 料 
护 壳 安装 好 


线 并 安装 信号 线 塑 料 护 过 





儒 弄 时} 


定 信号 
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使 用 螺丝 刀 将 铁 质 护 轩 
两 计 的 螺钉 拧紧 


将 铁 质 护 置 安装 
到 定 影 辊 上 


固定 护 党 





图 8-73 








向 简单 轻松 学 
县 甸 避 户 导 增加 


将 输 纸板 放 到 使 用 螺丝 刀 将 输 纸板 
铁 质 护 置 上 两 端的 固定 螺钉 拧紧 





图 8-74 固定 输 纸板 、 硒 鼓 安 装 导 板 和 压 纸 辊 








压 紧 压 纸 辊 
两 端的 锁 扣 











图 8-75 ”安装 导 板 和 压 纸 辊 








二 第 9 ) 意 
轻松 搞定 电子 产品 整 机 布线 的 技能 训练 








首先 要 对 线 绕 加 工 以 及 连接 的 技能 进行 学 习 ， 搞 定 线 绕 的 各 种 加 工 和 连接 技能 后 再 进 一 
步 对 整 机 布线 和 扎 线 的 技能 进行 学 习 。 


9.1 昔 练 线 线 加 工 和 连接 的 本 领 人 


起 线 缆 的 加 工 和 连接 是 电子 产品 装配 中 的 一 项 基本 技能 ， 也 是 较为 重要 的 技能 ， 本 闻 


人 现在 学 习 第 9 章 : 本 章 我 们 要 搞定 电子 产品 中 的 中 整 机 布线 技能 。 在 学 习 本 章 时 ， 





主要 是 以 一 些 典型 的 线 缆 为 例 ， 教 会 大 家 线 缆 的 加 工 和 连接 规范 ， 并 通过 实际 的 训练 ， 
使 大 家 能 够 掌握 不 同 线 缆 的 加 工 和 连接 方法 。 


9.1.1 轻松 搞定 线 缆 加 工 的 操作 训练 


线 线 加 工 是 电子 产品 整 机 布线 中 的 关键 部 分 之 一 ， 通 常 线 缆 的 加 工 可 分 为 裁 甬 、 和 剥 
削 、 连 接头 的 加 工 等 环节 。 下 面 ， 我 们 就 以 实际 的 训练 教会 大 家 线 缆 加 工 的 方法 ， 相 信 
通过 这 些 实 训 案例 ， 大 家 一 定 能 搞定 线 绕 加 工 的 操作 技能 。 
1. 线 绕 的 裁剪 训练 
进行 线 绕 加 工时 ， 应 先 对 需要 使 用 到 的 线 绕 进行 裁剪 ， 如 图 9-1 所 示 ， 将 需要 裁剪 的 线 缆 尽 
量 拉 平 ， 然 后 使 用 斜 口 钳 进 行 裁剪 ， 裁 前 之 前 可 使 用 卷 尺 根据 需求 测量 出 需要 裁剪 的 长 度 。 


























【说 明 】 
根据 需要 使 用 的 


长 度 裁剪 线 线 





图 9-1 线 缆 的 裁剪 训练 








) 简单 轻松 学 


BBD 


2. 线 缆 的 剥削 训练 

线 缆 的 剥削 是 线 缆 加 工 中 非常 重要 的 一 步 ， 是 为 线 缆 连 接头 的 加 工 以 及 连接 等 做 好 准备 。 

由 于 线 缆 的 材料 和 用 途 各 不 相同 ， 对 线 缆 进 行 剥 削 的 方法 也 有 所 不 同 ， 下 面 我 们 以 一 些 典 
型 的 线 缆 为 例 〈 塑料 硬 导线 、 塑 料 软 导线 、 塑 料 护 套 线 ) 讲解 一 下 不 同类 型 线 缆 的 剥削 方法 。 

(1 ) 塑料 硬 导线 的 剥削 训练 

塑料 硬 导 线 是 线 绕 中 最 为 常见 的 一 种 线 绕 ， 在 对 该 类 线 缆 进行 剥 前 时 ， 可 以 使 用 钢丝 钳 对 
其 进行 操作 ， 如 图 9-2 所 示 ， 应 当 用 左手 捍 住 线 绕 ， 在 需要 剥离 绝缘 层 处 ， 用 钢丝 钳 的 钳 刀 口 钳 
住 绝缘 层 轻 轻 地 旋转 一 周 ， 然 手 使 用 钢丝 钳 钳 头 钳 住 要 去 掉 的 绝缘 层 ， 向 外 拉 即 可 。 











钢丝 钳 刀 口 绕 导线 旋转 右手 握 住 钢丝 钳 ， 用 钳 头 A 
一 周 轻 轻 切 破 绝缘 层 钳 住 要 去 掉 的 绝缘 层 料 绝缘 层 















【说 明 】 
在 拨 去 绝缘 层 时 ， 不 可 在 钢丝 钳 刀 口 处 加 剪 切 力 ， 否 则 会 切 伤 
线 芯 。 剖 削 出 的 线 芯 应 保持 完整 无 损 ， 如 有 损伤 ， 应 重新 训 削 





0 
用 手 捍 住 线 线 
的 一 部 分 


图 9-2 塑料 硬 导 线 的 剥削 训练 





【资料 】 
对 塑料 硬 导 线 进 行 剥 前 时 ， 除 了 可 以 使 用 钢丝 钳 外 ， 还 可 以 使 用 电工 刀 进 行 操作 ， 
如 图 9-3 所 示 ， 将 电工 刀 以 45? 倾 斜 切入 塑料 硬 导 线 的 塑料 绝缘 层 中 ， 使 刀 面 保持 一 定 
角度 ， 向 线 缆 的 外 端 推 草 ， 将 该 段 塑 料 绝缘 层 前 下 即 可 。 将 塑 包 单 股 硬 线 绕 上 剩余 的 绝缘 层 
翻 起 ， 使 该 段 绝缘 层 脱 离 塑 包 单 股 硬 线 缆 的 线 芯 ， 然 后 使 用 电工 刀 将 塑料 绝缘 层 整齐 切 下 
即 可 。 
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在 剥削 处 用 电工 刀 以 45” 

倾斜 切入 塑料 绝缘 层 ， 切 下 上 面 一 层 绝缘 层 后 ， 将 绝缘 层 剥 离线 芯 后 ， 用 

注意 刀口 不 能 划 伤 线 芯 剩余 的 线头 给 缘 层 向 后 扳 翻 电工 刀 切 下 剩余 的 绝缘 层 
0 3 





图 9-3 使 用 电工 刀 加 工 塑 料 硬 导线 











(2 ) 塑料 软 导 线 的 剥削 训练 

塑料 软 导线 的 线 芯 由 多 股 铜 〈 铝 ) 丝 组 成 ， 在 对 该 类 线 缆 进 行 剥削 操作 时 ， 通 常 使 用 和 剥 线 
钳 进 行 剥 削 操作 ， 如 图 9-4 所 示 ， 首 先 将 线 缆 需 和 剥 前 处 置 于 剥 线 钳 合适 的 刀口 中 ， 一 只 手 握 住 并 
稳定 导线 ， 一 只 手 握 住 剥 线 钳 的 手柄 ， 并 轻 轻 用 力 ， 切 断 导 线 需 剥 前 处 的 绝缘 层 。 

(3 ) 塑料 护 套 线 的 剥削 训练 

塑料 护 套 线 是 将 两 根 带 有 绝缘 层 的 线 缆 用 护 套 层 包 囊 在 一 起 ， 因 此 ， 在 进行 绝缘 层 和 剥削 时 
要 先 剥 削 护 套 层 ， 然 后 再 分 别 对 两 根 线 缆 的 绝缘 层 进行 剥削 ， 如 图 9-5 所 示 ， 先 确定 需要 剥离 护 
套 层 的 长 度 ， 然 后 使 用 电工 刀 尖 对 准 线 芯 缝隙 处 ， 划 开 护 套 层 ， 然 后 将 剩余 的 护 套 层 向 后 翻 开 ， 
再 使 用 电工 刀 沿 护 套 层 的 根部 切割 整齐 即 可 ， 当 塑料 护 套 线 的 护 套 绝 缘 层 剥离 后 ， 应 当选 用 合 
适 的 工具 对 内 绝缘 层 进 行 剥 离 。 

3. 线 缆 连 接头 的 加 工 训练 

线 线 连 接头 的 加 工 是 线 线 加 工 中 十 分 重要 的 一 项 技能 ， 也 是 关键 的 技能 之 一 ， 线 线 连 接头 
主要 用 于 线 缆 与 设备 之 间 的 连接 。 

根据 线 缆 类 型 ， 线 线 连接 头 的 加 工 操作 主要 可 以 分 为 塑料 硬 导 线 连接 头 的 加 工 与 塑料 软 导 
线 连接 头 的 加 工 两 种 类 型 。 下 面 ， 我 们 就 来 具体 介绍 一 下 线 缆 连 接头 的 加 工 的 方法 。 




















握 住 导线 ， 将 导线 需 
前 剥 处 置 于 剥 线 钳 合 
适 的 刀口 中 


【说 明 
昌 料 软 导线 级 世 较 组 、 较 多 ， 剥削 操作 的 各 个 步骤 
各 到 月 拖 员 和 杀生 人 都 要 小 心 冲 慎 ， 一 定 不 能 损伤 或 弄 断 线 芯 ， 否 则 
前 剥 处 的 绝缘 层 就 要 重新 剥 前 ， 以 免 影响 连接 质量 





图 9-4 塑料 软 导线 的 剥削 训练 











用 电工 刀 尖 在 线 缆 向 外 侧 将 线 缆 的 
缝隙 处 划 开 护 套 层 护 套 层 翻 开 


图 9-5 ”塑料 护 套 线 的 剥削 训练 
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向 外 用 力 剥 下 其 中 同样 的 方法 剥 下 另 一 根 线 缆 的 绝缘 
一 根 线 缆 的 绝缘 层 层 ， 完 成 塑料 护 套 线 的 加 工 操作 





图 9-5 塑料 护 套 线 的 剥削 训练 ( 续 ) 


(1 ) 塑料 硬 导线 连接 头 的 加 工 训练 

若 需 要 使 用 塑料 硬 导线 进行 平 接 时 ， 就 需要 提前 对 连接 头 进行 加 工 ， 即 需要 将 塑 包 塑料 硬 
导线 线 心 加 工 为 合适 的 连接 环 ， 如 图 9-6 所 示 ， 使 用 钢丝 钳 钳 住 线 世 距 绝缘 皮 5mm 处 ,将 其 弯 
折 为 直角 ， 再 将 弯 折 的 线 世 向 反方 向 继续 弯 折 ， 然 后 在 使 用 钢丝 钳 钳 住 线 世 弯曲 的 部 分 ， 向 最 初 
弯 角 的 方向 扭 动 ， 最 后 使 用 钢丝 钳 将 其 调整 为 圆 形 。 

(2 ) 塑料 软 导线 连接 头 的 加 工 训练 

对 塑料 软 线 缆 连 接头 进行 加 工时 ， 应 先 将 该 类 线 绕 中 离 绝缘 层 根 部 172 处 的 线 芯 绞 绕 紧 ， 然 
后 将 其 弯 折 ， 并 将 弯 折 的 线 世 与 线 缆 并 紧 ， 将 线 芯 头 的 173 的 线 世 拉 起 ， 用 其 环绕 其 余 的 线 世 与 
线 缆 即 可 ， 如 图 9-7 所 示 。 








再 将 连接 头 反 
相 弯 曲 成 直角 


最 后 形成 圆圈 形状 
多 余 的 部 分 切 掉 





图 9-6 塑料 硬 导线 连接 头 的 加 工 训练 
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把 离 绝缘 层 根 部 约 将 线 芯 转 为 环形 并 
1/2 处 的 芯 线 绞 紧 把 芯 线 与 线 缆 并 紧 





= 


a 





取出 忌 线 中 线头 剪 掉 多 余 线 芯 
顺 时 针 方向 绕 圈 即 完成 





图 9-7 塑料 软 导线 连接 头 的 加 工 训练 


9.1.2 轻松 搞定 线 缆 连接 的 操作 训练 


完成 线 缆 的 加 工 后 ， 就 可 以 根据 需要 进行 连接 操作 了 ， 一 般 来 说 根据 线 缆 的 种 类 不 
(的 aeespnkeWmrRRL 下 本 玫 TbR 关 有 有 约 全 下 
操作 体会 一 下 线 缆 的 连接 在 实际 电子 产品 装配 中 的 应 用 情况 以 及 线 缆 连 接 的 操作 特点 。 

1. 单 股 线 缆 的 连接 操作 

在 连接 单 股 线 缆 时 ， 随 时 会 因 导 线 的 长 度 或 应 用 环境 等 因素 的 改变 ， 而 改变 其 连接 方式 。 单 
股 线 缆 在 连接 时 主要 可 以 分 为 绞 形 连接 法 、 缠 统 连 接 法 、T 形 连接 法 、 扭 接连 接 法 以 及 绕 接 连接 
法 等 ， 下 面 我 们 就 分 别 对 这 些 线 缆 的 连接 方法 进行 学 习 。 

(1 ) 绞 形 连接 法 

当 两 根 横 截 面积 较 小 的 铜 线 芯 单 股 线 缆 需 要 进行 连接 时 ， 可 以 采用 绞 形 连接 法 ， 首 先 将 两 





六 简单 轻松 学 
申 ] 字 ; 产 ) 品 | 鞠 ) 配 ) 


根 单 股 线 缆 的 连接 线 缆 部 分 以 X 形 交叉 ， 使 两 根 线 世 以 中 心 点 搭 接 ， 如 图 9-8 所 示 ， 再 分 别 使 用 


钳子 钳 住 ， 并 将 线 世 向 相反 的 方向 旋转 。 
将 两 根 线 缆 交 叉 
进行 旋转 
© 


将 两 根 线 缆 的 接头 
以 X 形 交叉 
0 











说 明 】 
将 两 根 线 缆 进 行 互相 绞 线 时 ， 
可 以 借助 钢丝 钳 进行 绞 绕 








图 9-8 将 两 导线 进行 交叉 连接 


对 两 导线 进行 绞 绕 时 ， 需 要 将 每 根 线头 的 芯 线 紧 贴 并 绕 至 6 圈 左 右 后 ， 再 将 多 余 的 线 缆 用 钢 
丝 钳 前 去 即 可 ， 如 图 9-9 所 示 。 


绕 制 约 6 圈 后 ， 将 多 余 的 线 缆 
前 去 ， 完 成 绞 形 连接 








图 9-9 单 股 线 绕 的 绞 形 连 接 法 


(2 ) 缠绕 连接 法 
缠绕 连接 法 是 将 已 经 剥离 好 的 两 根 导线 进行 线头 的 相对 交友 〈 长 度 约 为 60mm )， 然 后 再 用 
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细 裸 铜 丝 ( 直径 约 为 1. 6mm ) 在 其 上 进行 缠绕 ， 如 图 9- 10 所 示 。 











将 两 根 线 缆 交 共 ， 然 后 
使 用 细 裸 铜 丝 进行 缠绕 


使 用 细 裸 铜 丝 紧 贴 
两 根 线 缆 进行 缠绕 





NAN 











图 9-10 ”对 两 根 导 线 进行 缠绕 


若 需 连接 线 缆 的 线头 直径 在 Smm 及 以 下 时 ,缠绕 的 长 度 为 60mm， 若 导线 的 线头 直径 大 于 
5mm 时 ， 缠 绕 的 长 度 应 为 80mm， 且 将 线 缆 的 线头 缠绕 好 后 还 要 在 两 端 线 缆 上 各 自 再 缠绕 8 ~ 
l10mm (5 圈 ) 的 长 度 ， 使 导线 连接 良好 ， 最 后 用 钢丝 钳 剪 去 多 余 的 细 铜 丝 ， 单 股 铜 芯 导线 缠绕 
连接 完成 ， 如 图 9-11 所 示 。 

















缠绕 完成 后 ， 用 钢丝 钳 前 去 多 余 
ei 时 级 网 纹 当时 接 人 


。 


i 











图 9-11 单 股 线 绕 的 缠绕 连接 法 











(3 ) T 形 连接 法 
线 缆 的 T 形 连接 法 是 先 将 去 除 绝缘 层 及 氧化 层 的 支 路 线 芯 的 线头 与 干线 线 世 十 字 相 交 后 按 
顺 时 针 方 向 缠绕 支 路 芯 线 ， 使 支 路 线 芯 根部 留 出 3 ~5mm 的 裸 线 ， 如 图 9-12 所 示 。 








先 把 支 路 线 芯 与 干 路 线 忌 十 字 相 交 ， 然 
后 在 支 路 线 蕊 根部 留 出 3~5 mm 裸 线 ， 
并 把 支 路 线 芯 在 干线 上 环绕 扣 结 








图 9-12 将 两 导线 进行 十 字 相连 


接 下 来 ， 则 需要 将 其 紧 贴 干线 线 芯 密 绕 6 ~8 圈 ， 如 图 9-13 所 示 ， 最 后 用 钢丝 钳 前 去 多 余 的 
线 忆 ， 并 钳 平 线 忆 末端 及 切口 毛刺 ， 即 可 完成 单 股 线 的 工 形 连接 。 


将 多 余 的 线 芯 修平 ， 
完成 线 线 的 T 形 连接 
© 














加 9-13 ” 单 股 线 绕 的 T 形 连接 法 











(4) 扭 接连 接 法 

扭 接 是 指 将 待 连接 的 两 根 线 缆 平 行 同 向 放置 ， 然 后 将 线头 同时 互相 缠绕 的 方法 。 在 进行 操 
作 时 首先 将 两 导线 的 绝缘 层 均 剥 去 S0mm， 接 着 用 钢丝 钳 夹 紧 ， 然 后 将 线 缆 的 线 芯 弯 成 约 80° 的 
形状 ， 如 图 9-14 所 示 。 








和 
轻松 搞定 电子 产品 整 机 布线 的 技能 训练 





两 线 缆 的 绝缘 层 
均 剥 去 30mm 


将 钢丝 钳 夹 住 两 根 线 线 的 
根部 ， 将 线 芯 弯 成 约 80 





约 50mm 


”一 一 一 一 



















图 9-14 将 导线 进行 加 工 
接 下 来 ， 则 需要 对 两 根 线 缆 进 行 连接 ， 首 先 用 拇指 和 食指 的 内 侧 使 两 条 线 芯 绞 在 一 起 ， 然 后 
将 两 条 线 芯 互相 对 称 绕 接 在 一 起 ， 最 后 按 规范 保留 3 轿 ， 将 多 余部 分 的 线 芯 剪 掉 ， 如 图 9-15 
所 示 。 


























按 规范 保留 3 圈 ， 将 多 余 的 
线 芯 剪 掉 ， 完 成 扭 接连 接 


用 拇指 和 食指 的 内 侧 
使 两 线 蕊 绞 在 一 起 


约 10mm 

















图 9-15 完成 单 股 线 缆 的 扭 接连 接 








(5 ) 绕 接 连接 法 

绕 接 连接 一 般 在 三 根 导 线 连接 时 采用 ， 是 指 第 三 根 导 线 线头 绕 接 在 另外 两 根 线头 上 的 方法 。 
在 实际 安装 布线 中 ， 三 根 导线 连接 后 仍 需 要 与 原 导线 平行 方向 走 线 ， 这 时 就 可 采用 绕 接 连接 的 
方法 进行 连接 。 

在 剥削 线 缆 的 绝缘 层 时 ， 需 要 进行 绰 绕 的 线 缆 绝 缘 层 剥离 的 长 度 为 另外 两 根 线 缆 剥 离 绝 缘 
层 的 长 度 的 三 倍 ， 如 图 9-16 所 示 。 
























































将 两 根 被 绕 线 缆 的 
绝缘 层 均 和 剥 去 30mm 
绝缘 层 





将 三 根 导 线 的 绝缘 层 
按 不 同 尺 寸 剥 去 











图 9-16” 绕 接连 接 法 中 线 绕 的 剥 前 长 度 


接 下 来 ,用 一 只 手 或 钢丝 钳 按 住 线 绕 绝缘 层 的 根部 ， 将 其 固定 ， 并 把 需要 进行 缠绕 的 线 芯 向 
上 弯曲 60°, 使 其 压制 在 另外 两 根 塑 料 软 导线 的 线 世 上， 如 图 9-17 所 示 。 





需要 进行 缠绕 的 
线 线 成 60” 搭 在 
另外 两 个 线 缆 上 





图 9-17 “对 线 芯 进行 缠绕 


最 后 ， 将 线 芯 沿 顺 时 针 紧 绕 另 外 两 根 线 芯 ， 直 至 缠绕 完成 后 ， 使 用 偏 口 钳 将 多 余 的 线 芯 切断 
即 可 ， 如 图 9-18 所 示 。 

2. 多 股 线 缆 的 连接 操作 

多 股 线 缆 进 行 连接 时 ， 可 以 分 为 多 股 线 缆 直 接连 接 法 和 多 股 线 缆 了 T 形 连接 法 ， 根 据 不 同 的 应 
用 环境 可 以 采用 不 同 的 连接 方法 。 

( 1 ) 多 股 线 缆 直 接连 接 法 

在 连接 多 股 线 缆 时 ， 首 先 把 两 根 多 股 线 缆 的 线 芯 散 开 拉 直 ， 并 在 靠近 绝缘 层 1/3 线 世 处 将 该 
段 线 芯 绞 紧 ， 把 余下 的 273 线头 分 散 成 伴 状 ， 如 图 9- 19 所 示 。 
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缠绕 约 6 圈 , 绕 线 
不 能 有 凸 起 或 间隙 

















图 9-19 将 多 股 线 的 线头 分 散 成 伞 状 


接 下 来 ， 把 两 个 分 散 成 企 状 的 线头 隔 根 对 又 ， 并 捏 平 两 端 对 又 的 线头 ， 如 图 9-20 所 示 。 

连接 时 将 线 缆 一 端的 线 芯 近似 平均 分 成 三 组 ， 将 其 中 的 一 组 导线 缠绕 在 另 一 个 线 芯 上 2 ~3 
圈 ， 如 图 9-21 所 示 。 

按 以 上 方法 将 剩余 的 两 组 线 芯 也 缠绕 在 另 一 线 芯 上 ， 最 后 切 去 多 余 的 线 芯 ， 如 图 9-22 所 示 ， 
即 可 完成 连接 。 

(2 ) 多 股 线 T 形 连接 法 

需要 对 多 股 线 缆 进 行 了 T 形 连接 时 ， 应 先 将 已 除去 绝缘 层 的 分 支线 芯 散 开 并 拉 直 ， 然 后 把 线 芯 
分 成 两 部 分 ， 如 图 9-23 所 示 ， 在 线 芯 距 绝 缘 层 的 1/8 处 将 线头 绞 紧 ， 将 其 余部 分 排列 整齐 ， 并 
将 其 中 一 组 分 支线 芯 插 入 干线 线 芯 的 两 组 线 芯 中间。 

接 下 来 ,将 其 中 一 组 分 支线 芯 缠绕 在 干线 线 芯 的 一 边 4 ~5 圈 ， 如 网 9-24 所 示 ， 然 后 剪 去 多 
余 线头 ， 并 将 线 端 拉平 。 








图 9-20 将 多 股 线 的 线头 捍 平 完成 连接 












将 第 一 组 的 线 芯 扳 
起 ， 午 直 于 线头 | E22 


| Ea 








图 9-21 将 一 组 导线 缠绕 在 导线 中 
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完成 缠绕 后 ， 将 多 余 的 
线 忆 剪 去 ， 完 成 连接 





将 线 缆 中 的 第 三 组 线 
扳 直 ， 并 进行 缠绕 
© 














图 9-22 ”完成 多 股 线 的 缠绕 方法 








将 分 支线 蕊 分 为 两 部 分 ， 
并 将 根部 进行 绞 紧 


将 分 支线 芯 插 入 
干线 线 芯 中 









【说 明 】 
在 距 绝 缘 层 的 1/8 处 
将 线头 绞 紧 





图 9-23 ”对 多 股 线 的 连接 端 进行 处 理 


NA 
| 
分 支线 芯 \ 








图 9-24 多 股 线 缆 的 缠绕 方法 


最 后 把 男 一 组 分 支线 芯 放 在 干线 线 蕊 的 男 一 侧 前 ， 往 干线 线 芯 一边 紧 贴 干线 缠绕 3 ~4 圈 ， 
剪 去 多 余 线 头 ， 并 将 线 端 拉平 即 可 完成 连接 ， 如 图 9-25 所 示 。 
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图 9-25 完成 多 股 线形 连接 


9.2 昔 练 整 机 布线 和 扎 线 的 本 领 会 


在 电子 产品 装配 的 过 程 中 ， 对 整 机 的 布线 以 及 扎 线 是 非常 重要 的 一 项 技能 ， 其 中 整 
机 布线 主要 是 指 对 于 线 缆 进行 成 型 操作 ， 由 此 可 以 根据 安装 的 需要 改变 线 缆 的 形状 ; 而 
扎 线 则 主要 是 使 电子 产品 中 复杂 的 线 缆 更 加 简单 化 、 条 理化 。 
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9.2.1 轻松 搞定 线 缆 成 型 的 操作 训练 
@ 线 缆 成 型 主要 是 指 将 线 绕 按照 整 机 布线 图 中 导线 的 位 置 来 对 线 线 进行 弯曲 和 定型 ， 是 电 





出 




















子 产 品 装配 中 的 重要 环节 。 一 般 线 缆 成 型 主要 可 以 分 为 普通 线 缆 成 型 和 排 线 成 型 两 种 。 
1. 普通 线 缆 成 型 
普通 线 绕 成 型 主要 是 指 对 一 些 线 绕 进 行 绕 制 ， 如 电话 话 简 的 引线 ， 图 9-26 所 示 为 典型 电子 
产品 中 线 线 成 型 后 的 实物 外 形 。 


































电话 机 中 的 
线 缆 成 型 


2. 排 线 成 型 
在 一 些 集成 度 较 高 的 电子 产品 中 ， 由 于 线路 环境 的 狭小 ， 因 此 在 进行 内 部 布线 时 ， 一 些 排 线 
在 安装 前 需要 进行 线 缆 成 型 ， 图 9-27 所 示 为 笔记 本 和 打印 机 中 的 排 线 成 型 。 


电话 机 中 的 
线 缆 成 型 


图 9-26 典型 电话 话 简 的 线 绕 成 型 




















笔记 本 中 
的 排 线 


打印 机 中 
的 排 线 
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图 9-27 笔记 本 和 打印 机 中 的 排 线 成 型 
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线 绕 成 型 后 我 们 看 到 的 是 不 同形 状 的 线 绕 ， 那 这 些 线 绕 是 怎么 加 工 成 不 同形 
状 的 呢 ? 


通常 有 一 些 专用 的 设备 可 以 对 大 批量 的 线 缆 进 行 加 工 ， 使 其 成 型 ， 若 是 在 装配 
过 程 中 根据 实际 的 需求 ， 需 要 调整 个 别 线 缆 时 ， 即 可 通过 手动 改变 线 缆 形 状 的 方 加 
法 ， 方 便 电 子 产 品 的 装配 。 





9.2.2 轻松 搞定 线 缆 扎 制 的 操作 训练 


在 一 些 电 子 产品 的 装配 过 程 中 ， 其 线路 较为 复杂 ， 连 接 时 用 到 的 线 缆 也 较 多 ， 若 不 
(的 fi 
便于 以 后 的 拆 装 ， 常 常 对 线 缆 进 行 扎 制 操作 。 和 常用 的 线 缆 扎 制 可 以 分 为 线 绳 扎 制 、 扎 带 
扎 制 、 烙 合剂 扎 制 、 塑 料 胶 带 扎 制 等 。 
1. 线 绳 扎 制 
线 强 扎 制 是 比较 稳固 的 一 种 扎 线 方式 ， 比 较 经 济 ， 但 是 工作 量 较 大 。 进 行 线 绳 扎 制 时 主要 用 
到 的 线 绳 有 棉线 、 亚 麻 线 、 尼 龙 线 、 尼 龙 丝 等 。 这 些 线 可 放 在 温度 不 高 的 石蜡 中 浸 一 下 ， 以 增加 
绑扎 线 的 涩 性 ， 使 线 扣 不易 松 脱 。 
使 用 线 绳 进行 扎 制 时 ， 可 根据 线 缆 的 不 同 布线 进行 扎 制 ， 
费 的 扎 制 和 T 形 线 缆 的 扎 制 。 
(1 ) 线 绳 扎 制 普 通 线 费 
使 用 线 绳 对 普通 的 线 缆 进 行 扎 制 时 ， 其 扎 制 步骤 可 以 分 为 三 步 ， 即 起 始 结 、 中 间 结 和 终结 ， 


如 图 9-28 所 示 。 
扎 制 线 缆 的 
起 始 结 








中 
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主要 分 为 普通 线 绕 的 扎 制 、Y 形 线 


















































扎 制 线 缆 的 扎 制 线 缆 
中 间 结 的 终结 

















图 9-28 ”使 用 线 绳 对 普通 线 缆 的 扎 惠 
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【注意 ] 
在 进行 普通 线 缆 扎 制 的 过 程 时 ， 为 了 进一步 学 会 各 结 的 打 法 ， 下 面 我 们 分 别 对 起 
始 结 、 中 间 结 和 终结 进行 介绍 ， 如 图 9-29 ~ 图 9-31 所 示 。 




















起 始 结 的 打 法 

















图 9-30 中间 结 的 打 法 
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图 9-31 终结 的 打 法 








(2 ) 线 强 扎 制 Y 形 线 缆 
在 进行 线 缆 扎 制 时 ， 若 遇 到 Y 形 分 支 之 前 是 线 缆 布 线 ， 也 是 先 按照 普通 扎 制 法 进行 绕 线 ， 
如 图 9-32 所 示 ， 接 下 来 从 绕 圈 中 将 束 线 穿 过 ， 并 拉 紧 。 

















将 线 绳 围绕 线 缆 








图 9-32 YY 形 线 缆 的 初始 扎 制 


接 下 来 在 Y 形 分 支 最 后 一 个 位 置 进行 绕 线 ， 绕 完 线 绳 后 ， 拉 紧 线 绳 ， 如 图 9-33 所 示 ， 然 后 
在 其 中 一 个 分 支 中 继续 进行 绑扎 ， 将 了 形 分 支 中 的 这 一 分 支线 缆 扎 制 完 成 。 

然后 对 为 一 分 支线 绕 进 行 扎 制 ， 首 先 使 用 男 一 线 绳 从 YY 形 分 支 处 进行 打 结 ， 如 图 9-34 所 示 ， 
并 与 穿 过 的 束 线 交 叉 。 
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在 其 中 一 个 分 支线 缆 处 
进行 中 间 结 的 扎 制 
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9-33 ”完成 分 支部 分 的 扎 制 














图 9-34 ”对 为 一 分 支线 绕 进行 扎 制 








【资料 】 
第 二 根 线 绳 进行 打 结 时 ， 可 将 束 线 长 的 一 端 从 交 又 形成 的 圈 中 穿 过 ， 并 将 其 接 
紧 ， 如 图 9-35 所 示 ， 为 了 牢固 束 线 的 结 ， 可 以 在 同一 位 置 再 扎 结 一 个 同样 的 结 。 











员 | 简单 轻松 学 


BBD 

















© 
将 线 绳 中 较 长 的 一 端 
穿 过 圈 内 并 拉 紧 


接 下 来 ， 在 分 支 的 男 一 端 进行 打 结 ， 首 先 在 男 一 端 处 绕 一 个 圈 ， 将 束 线 绕 着 线 绕 一 周 ， 从 绕 
圈 中 穿 出 来 ， 并 拉 紧 ， 如 图 9-36 所 示 ， 在 该 处 同样 打 一 个 双 线 结 。 


为 坚固 线 强 结 ， 可 在 同 
位 置 再 次 打 一 相同 的 结 


图 9-35 牢固 第 二 根 线 强 

















在 线 缆 分 支 处 ， 将 下 


线 绳 绕 一 个 图 后 从 圈 中 穿 














图 9-36 线 缆 另 一 分 支 的 起 始 扎 制 


最 后 是 线 缆 的 中 间 部 分 ， 与 另 一 分 支 保持 统一 即 可 ， 打 结 的 方法 也 相同 ， 如 图 9-37 所 示 。 

(3 ) 线 绳 扎 制 了 形 线 缆 

根据 线 缆 的 不 同 连接 方式 ， 有 些 线 缆 需 要 采用 T 形 连接 ， 此 时 对 该 类 线 缆 进行 扎 制 时 ， 可 顺 
应 线 缆 的 连接 方式 进行 操作 。 

T 形 分 支 的 打 法 和 Y 形 分 支 略 有 不 同 ， 在 进行 了 T 形 线 缆 扎 制 时 ， 应 先 在 需要 进行 分 支 处 ， 使 
用 线 绳 把 主线 缆 的 结 打 为 双 线 结 ， 如 图 9-38 所 示 ， 并 在 了 T 形 分 支 的 下 部 分 线 缆 处 进行 打 结 。 

接 下 来 将 线 绕 下 部 分 的 线 绳 从 主线 缆 线 绳 下 穿 过 ， 如 图 9-39 所 示 ， 再 将 穿 过 的 线 绳 绕 一 个 
圈 ， 从 主线 缆 的 线 绳 下 面 穿 出 来 。 

然后 ， 将 线 强 从 绕 的 圈 中 穿 出 来 ， 并 拉 紧 ， 如 图 9-40 所 示 ， 以 同样 的 方式 在 该 结 处 再 打 个 
结 ， 此 时 了 T 形 线 缆 的 扎 制 就 完成 了 。 
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在 分 支 
和 = 人 





线 缆 中 进行 
结 的 扎 制 





【说 明 】 
最 终 将 较 长 的 线 绳 部 分 剪 
去 ， 完 成 线 缆 的 扎 制 








图 9-37 ”完成 线 缆 的 立 形 扎 制 

















在 分 支 的 下 部 分 线 缆 处 进行 
打 结 ， 并 留 有 多 余 的 线 强 


使 用 线 绳 把 主线 缆 
的 结 打 为 双 线 结 





图 9-38 线 缆 分 支 的 扎 制 
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图 9-39 ”连接 主线 绕 与 分 支 的 下 部 分 线 绕 
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T 形 线 缆 的 
扎 制 效果 图 









图 9-40” 完成 T 形 线 缆 的 扎 制 


2. 扎 带 扎 制 

使 用 扎 带 对 线 缆 进 行 扎 制 应 用 在 很 多 的 电子 产品 中 ， 该 方法 较为 方便 ， 线 缆 扎 制 后 也 较为 
美观 ， 常 用 于 大 中 型 电子 装置 中 ,但 扎 带 只 能 使 用 一 次 。 使 用 扎 带 扎 制 线 缆 时 ， 可 以 使 用 专用 的 
工具 拉 紧 ， 但 不 可 以 拉 得 太 紧 ， 以 免 破坏 扎 带 ， 如 网 9-41 所 示 。 
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9-41 使 用 扎 带 扎 制 线 费 








3. 粘 合剂 扎 制 

粘 合 剂 扎 制 是 指 将 几 根 或 十 几 根 塑料 绝缘 导线 通过 粘 合剂 粘 合 成 线束 ， 实 现 扎 制 的 目的 ， 
如 图 9-42 所 示 。 在 粘 合 时 ， 需 要 把 待 粘 的 线 缆 拉 伸 并 列 〈 紧 靠 ) 在 玻璃 上 ， 然 后 用 毛笔 芯 粘 合 
剂 涂 甫 在 这 些 塑 料 导 线 上 ， 待 粘 合剂 凝固 以 后 便 可 获得 一 东平 行 塑 料 导 线 。 


粘 合 剂 凝 固 后 获 
得 一 束 平行 导线 














图 9-42 ”使 用 粘 合 剂 结扎 制 线 








4. 塑料 胶带 扎 制 

塑料 胶带 扎 制 线 缆 是 一 种 简便 可 行 的 方法 ， 其 制作 效率 比 线 绳 扎 制 要 高 ， 效 果 比 扎 带好 , 成 
本 也 较 低 ， 广 泛 用 于 家 用 电子 产品 中 的 线 缆 扎 制 。 

在 使 用 塑料 胶带 进行 线 缆 扎 制 时 ， 首 先 应 确定 需要 绑扎 的 位 置 ， 并 将 塑料 胶带 的 接头 放 到 
准备 绑扎 的 位 置 ， 如 图 9-43 所 了 示 ， 然 后 将 塑料 胶带 在 需要 绑扎 的 位 置 缠绕 2 ~3 圈 。 

缠绕 完成 后 ， 使 用 剪刀 将 胶带 剪断 ， 如 图 9-44 所 示 ， 最 后 将 剪 下 的 塑料 胶带 缠绕 到 线 缆 上 
即 可 完成 。 
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然后 将 塑料 胶带 
在 需要 绑扎 的 位 
置 绰 绕 2 一 3 圈 


首先 确定 需要 绑扎 的 位 置 ， 
并 将 塑料 胶带 的 接头 放 到 
准备 绑扎 的 位 置 





图 9-43 ”找到 需要 绑扎 的 位 置 并 绑扎 

















图 9-44 ”完成 塑料 胶带 的 绑扎 














趟 第 i 9 章 
轻松 搞定 表面 安装 技术 
































现在 学 习 第 10 章 : 本 章 我 们 要 搞定 电子 产品 装配 中 的 一 项 非常 重要 的 元 咒 件 安装 

py 

后 再 进一步 对 表面 安装 技术 安装 时 所 用 到 的 设备 进行 学 习 ， 了 人 解 不 同 的 设备 在 进行 表 鱼 
安装 时 的 具体 功能 。 


10.1 什么 是 表面 安装 技术 会 


优 学 习 表 面 安装 技术 之 前 ， 首 先 应 匈 了 解 一 下 表面 安装 技术 是 具有 什么 样 的 特点 ， 然 





























后 再 针对 表面 安装 技术 的 特点 搞 清楚 具体 的 安装 工艺 流程 是 怎样 的 ， 从 而 进一步 对 表面 
安装 技术 有 所 了 解 。 


10.1.1 表面 安装 技术 的 有 什么 特点 


表面 安装 技术 英文 称 为 “Surface Mount Technology”， 人 简称 SMT， 它 是 一 种 将 表面 安 
装 元 器 件 〈《SMD ) 以 及 其 他 适合 于 表面 安装 的 电子 元 件 ( SMC ) 直接 贴 、 焊 到 印 制 电路 
板 ( PCB ) 或 其 他 基板 表面 规定 位 置 上 的 电路 贴 装 技术 。 图 10-1 所 示 为 典型 的 采用 表面 


安装 技术 的 元 融 件 。 
表面 安装 表面 安装 的 表面 安装 的 
的 电阻 器 印 制 电路 板 集成 电路 
Ww GS 有 ~ 

























































的 电容 器 















> 2 2 
表面 安装 的 表面 安装 的 
印 制 电路 板 集成 电路 




















图 10-1 典型 的 采用 表面 安装 技术 的 元 器 件 








员 | 简单 轻松 学 
电 己 官 品 的 加 


表面 安装 ( SMT ) 技术 的 主要 特征 就 是 所 安装 的 元 器件 没有 引线 ， 安 装 时 首先 将 印 制 电 路 板 
上 涂 上 一 层 焊 锡 襄 ， 再 将 无 引线 的 表面 安装 元 器 件 准确 地 放置 到 涂 有 焊锡 襄 的 焊 盘 上 ， 通 过 加 
热 使 焊锡 襄 熔 化 ,冷却 后 便 实现 了 元 器 件 与 印 制 电 路 板 之 间 的 连接 。 元 器 件 所 安装 的 印 制 电路 








板 不 用 进行 钻 孔 ， 安 装 后 的 元 器 件 主体 与 焊 点 均 处 于 印 制 电路 板 的 同 侧 即 可 。 

表面 安装 技术 ( SMT ) 的 具体 特点 主要 有 以 下 几 项 : 

1. 组 装 密度 高 

采用 表面 安装 技术 ( SMT ) 安装 的 贴 片 元 器 件 与 传统 的 穿孔 分 立 元 器 件 相 比 所 占 面 积 和 重 
量 大 为 减 小 ， 如 图 10-2 所 示 。 同 性 能 的 电子 产品 ， 采 用 贴 片 元 器 件 的 体积 和 重量 只 有 传统 插 装 
元 器 件 的 179 左右 ,一 般 采用 SMT 之 后 ， 电 子 产品 体积 缩小 40% ~60% ， 重量 减轻 60% ~80% ， 
具有 组 装 密度 高 的 突出 特点 。 











贴 片 电阻 器 贴 片 电容 器 




















10-2 ”表面 安装 贴 片 元 器 件 和 穿孔 元 串 件 的 比较 








【资料 】 
通常 情况 下 ， 穿 孔 元 器 件 安装 技术 一 般 都 是 按 2. 54mm 网 格 进行 安装 的 ， 而 采用 


表面 安装 技术 的 贴 片 元 器 件 间 距 从 1.27mm 网 格 发 展 到 目前 的 0. 63mm 网 格 ， 有 的 甚至 
达到 了 0. Smm 网 格 。 








2. 可 靠 性 好 

由 于 贴 片 元 器 件 的 体积 小 而 轻 ， 自 动 化 生产 程度 高 ， 因 此 其 抗 振动 能 力 比 较 强 ， 贴 装 可 靠 性 
高 ， 一 般 不 良 焊 点 小 于 9% ， 如 图 10-3 所 示 。 

3. 高 频 特性 好 

由 于 贴 片 式 元 器 件 安装 牢固 ， 器 件 通 常 为 无 引线 或 短 引 线 ， 降 低 了 寄生 电容 的 影响 ， 提 高 了 
电路 的 高 频 特性 。 图 10-4 所 示 为 表面 安装 技术 与 穿孔 安装 技术 的 工艺 特点 。 
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在 智能 化 的 电子 产品 中 ， 元 器 件 
多 采用 表面 安装 技术 ， 从 而 提高 
运行 的 可 靠 性 

































































图 10-3 ”智能 手机 中 的 元 器 件 多 采用 表面 安装 技术 
穿孔 安装 的 元 
器 件 引线 较 长 
六 用 
基板 
图 10-4 表面 安装 技术 与 穿孔 安装 技术 的 工艺 特点 
{8 【资料 】 


EPE N 采用 表面 安装 技术 的 电路 工作 时 ， 工 作 频 率 可 达到 3GHz; 而 采用 普通 元 器 件 安装 
六 ” 忆 技 术 的 电路 在 工作 时 的 频率 仅 为 500MHz。 除 此 之 外 ， 采 用 表面 安装 技术 的 电路 也 可 缩 


短 传输 延迟 的 时 间 ， 可 用 于 时 钟 频率 为 16MHz 以 上 的 电路 。 











刚才 看 到 上 文中 提 到 了 “寄生 电容 ”这 个 词 ， 这 是 什么 


寄生 的 意思 就 是 本 来 没有 在 这 个 位 置 设计 电容 器 ， 但 由 于 布线 之 间 总 是 有 互 
互 容 就 好 像 是 寄生 在 布线 之 间 的 一 样 ， 所 以 巴 寄生 电容 。 
寄生 电容 一 般 是 指 电感 器 、 电 阻 器 、 芯 片 引 脚 等 在 高 频 情况 下 表现 出 来 的 电容 
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4. 成 本 低 
表面 安装 技术 的 印 制 电路 板 使 用 面积 减 小 ， 同 时 在 印 制 电路 板 中 钻 孔 的 数量 也 会 减少 ， 从 
而 节约 了 很 多 的 费用 。 
贴 片 元 器 件 的 体积 小 、 重 量 轻 , 减少 了 包装 、 运 输 和 存储 的 费用 ， 若 采用 贴 片 式 的 集成 电路 ， 电 
路 板 面积 还 能 大 幅度 地 下 降 ， 降 低 成 本 达 30% ~50% ， 节 省 材料 、 能 源 、 设 备 、 人 力 、 时 间 等 。 
5. 便于 自动 化 生产 
目前 穿孔 安装 印 制 电路 板 要 实现 安全 自动 化 ， 还 需 扩 大 40% 原 印 制 电路 板 面积 ， 这 样 才能 
使 自动 插件 的 插 装 头 将 元 件 插入 ， 若 没有 足够 的 空间 间 阶 ， 将 碰 坏 零件 。 而 采用 表面 安装 技术 安 
装 的 贴 片 元 器 件 体 积 、 重 量 都 比较 小 ， 其 安装 工艺 也 不 受 引 脚 间距 、 穿 孔 的 限制 ， 大 大 提高 了 电 
子 产品 的 组 装 密 度 ， 且 贴 片 元 嚣 件 直接 紧 贴 在 电子 印 制 电路 板 上 ,缩短 了 引线 ， 使 电路 在 装配 时 
更 容易 实现 自动 化 生产 。 
10.1.2 表面 安装 的 工艺 流程 是 什么 
对 表面 安装 技术 的 特点 有 所 了 解 后 ， 接 下 来 我 们 进一步 对 表面 安装 技术 的 具体 工艺 
流程 进行 学 习 ， 表 面 安装 技术 的 工艺 流程 主要 可 以 分 为 印刷 ( 或 点 胶 )、 贴 装 、 固 化 和 
再 流 焊 接 、 清 洗 、 检 测 等 几 个 步骤 。 
1. 印刷 ( 或 点 胶 ) 
印刷 的 作用 是 将 焊 襄 或 贴 片 胶 涂 在 印 制 电路 板 的 焊 盘 上 ， 为 元 器 件 的 焊接 做 好 准备 工作 ， 
所 用 的 设备 为 印刷 机 ， 如 图 10-5 所 示 。 



















































































印 制 电路 板 








在 焊锡 谊 的 下 面 放 有 
待 安 装 的 印 制 电路 板 





图 10-5 使 用 印刷 机 进行 印刷 〈 或 点 胶 ) 
点 胶 操 作 多 用 于 双 面 贴 装 的 印 制 电路 板 ， 一面 安装 完毕 后 ， 由 于 需要 二 次 回炉 ,为 了 防止 已 














经 粘贴 好 的 元 器 件 因 和 焊锡 膏 再 次 熔化 而 脱落 ， 故 在 投入 面 将 胶水 滴 到 印 制 电路 板 的 元 器 件 安装 
位 置 上 ， 将 其 固定 到 印 制 电路 板 上 ， 再 进行 另 一 面 的 焊接 。 

2. 贴 装 

贴 装 是 指 将 表面 安装 元 器 件 准确 地 安装 在 印 制 电路 板 的 固定 位 置 上 ， 所 用 的 设备 为 贴 片 机 ， 
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如 图 10-6 所 示 。 目 前 大 多 数 的 贴 片 机 均 为 自动 化 贴 片 机 ， 在 贴 片 机 的 喂 料 器 上 安装 相应 的 贴 片 
元 器 件 ， 将 涂 有 焊锡 膏 或 贴 片 腕 的 印 制 电 路 板 放 在 运输 轨道 上 ， 便 可 自动 实现 贴 装 功能 。 


全 自动 贴 片 机 贴 片 元 器 件 




















贴 片 完毕 后 的 
印 制 电路 板 











Ea 








10-6 使 用 贴 片 机 进行 贴 装 





3. 固化 和 再 流 焊 接 
固化 和 再 流 焊 接 的 作用 是 将 电路 板 上 的 贴 片 腕 和 焊锡 膏 熔 化 ， 使 表面 安装 的 元 器 件 能 够 与 
印 制 电路 板 牢固 地 粘 接 在 一 起 ， 所 用 的 设备 为 固化 炉 和 再 流 焊 机 回流 焊 机 )， 如 图 10-7 所 示 。 


























贴 片 元 器 件 安装 完 
毕 的 印 制 电路 板 
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4. 清洗 
完成 焊接 后 ， 在 电路 板 的 表面 会 留 有 一 些 残留 














【说 明 】 

进行 清洗 操作 时 ， 操 作 人 员 应 
做 好 安全 措施 ， 如 佩戴 安全 眼 
镜 ， 防 止 清洗 剂 进 入 眼睛 
































污 物 ， 为 防止 腐蚀 而 引起 电路 失效 ， 则 需要 对 


其 进行 清洗 操作 。 将 组 装 好 的 印 制 电路 板 上 面 对 人 体 有 害 的 焊接 残留 物质 ( 如 助 焊 剂 等 ) 除去 ， 
进行 该 操作 时 可 使 用 清洗 剂 进行 清洗 ， 如 图 10-8 所 示 。 











图 10-8 ”清洗 剂 以 及 洗涤 方法 





【资料 】 


凹 位 或 其 他 隐蔽 处 进行 清洗 。 





目前 电路 板 进行 清洗 时 ， 大 多 数 采用 超声 波 清洗 ， 该 清洗 方式 是 使 用 高 频 超声 波 
”通过 专用 设备 换 成 高 频 机 械 振荡 传 入 清洗 液 中 ， 超 声波 在 清洗 液 中 疏 密 相间 向 前 辐射 ， 
使 清洗 液 流动 并 产生 大 量 的 微小 气泡 ， 不 断 地 冲击 电路 板 的 表面 ， 并 可 对 电路 板 中 的 细 孔 、 





5. 检测 
检测 是 指 将 组 装 好 的 印 制 电路 板 进 行 焊接 质 





的 设备 较 多 ， 如 放大 镜 、 显 微 镜 、 自 动 监测 仪 、 在 线 测试 仪 、 
要 ， 可 以 配置 不 同 的 检测 设备 。 对 于 检测 安装 不 良 的 印 











或 送 入 返修 工作 站 。 


量 和 装备 质 














量 的 检测 ， 如 图 10-9 所 示 。 其 检测 
功能 测试 仪 等 。 根 据 不 同 产品 的 需 





出 电路 板 ， 则 需要 借用 电 烙铁 进 行 返修 ， 


第 10 章 
轻松 搞定 表面 安装 技术 

















图 10-9 检测 操作 


10.2 ”认识 表面 安装 技术 所 应 用 的 设备 会 


优 随 着 电子 产品 装配 行业 的 兴起 ， 表 面 安装 技术 的 应 用 也 越 来 越 广泛 。 一 般 来 说 ， 表 














面 安装 的 流程 都 很 重要 ， 因此， 印刷 机 、 贴 片 机 、 再 流 焊 机 和 自动 检测 仪 就 成 为 了 表面 
安装 技术 中 不 可 缺少 的 设备 。 下 面 ， 我 们 就 认识 一 下 这 些 设备 。 


10.2.1 认识 一 下 印刷 机 
内 印刷 机 是 用 来 在 印 制 电路 板 上 涂抹 焊锡 膏 或 贴 片 胶 的 设备 ， 可 将 焊锡 膏 或 贴 片 胶 正 





确 地 漏 印 到 印 制 电 路 板 相 应 的 位 置 上 。 常 用 的 印刷 机 可 以 分 为 两 种 ， 即 手动 /半自动 印刷 
机 和 全 自动 印刷 机 。 
图 10- 10 所 示 为 手动 /半自动 印刷 机 的 实物 外 形 。 


手动 /半自动 印刷 机 = 
lL 印 制 电路 板 的 - : 





安放 位 置 


手动 /半自动 印刷 机 
的 操作 按钮 








图 10-10 手动 /半自动 印刷 机 的 实物 外 形 
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入 
甸 叶 户 加 并 加 


手动 /半自动 印刷 机 不 能 与 其 他 SMT 设备 连接 完成 自动 化 生产 ， 它 的 工作 需要 人 为 干预 。 

这 种 印刷 机 从 放 板 、 定 位 、 印 刷 、 取 板 到 清洗 等 一 系列 工作 都 需要 手工 完成 ; 另外 ,在 定位 
调 校方 式 ， 可 以 实现 前 后 、 左 右 、 上 下 手动 微调 。 

虽然 自动 化 程度 不 高 ， 但 其 结构 简单 、 价 格 便宜 〈 一 般 只 相当 于 全 自动 印刷 机 179 ~175 的 
价格 )， 比 较 适 合 于 自动 化 程度 不 高 、 小 规模 生产 或 在 科研 院 所 中 使 用 

图 10-11 所 示 为 全 自动 印刷 机 的 实物 外 形 。 














O 





全 自动 印刷 机 的 
人 机 交互 窗口 


全 自动 印刷 机 

















到 10-11 全 自动 印刷 机 的 实物 外 形 


与 手动 /半自动 印刷 机 相 比 ， 全 自动 印刷 机 可 直接 连接 到 SMT 生产 线 中 ， 无 须 人 为 干预 , 自 
动 化 程度 较 高 。 

全 自动 印刷 机 中 自动 对 位 系统 的 对 位 精度 大 大 提高 ， 对 位 准备 工序 时 间 也 大 为 缩短 ,不仅 
提高 了 生产 效率 ,而且 更 有 效 地 保证 了 制作 工艺 的 精度 和 自动 化 程度 。 但 这 种 印刷 机 的 价格 相 
对 昂贵 ， 一 般 适 合 于 大 批量 、 高 质量 的 自动 化 印刷 生产 线 。 


10.2.2 认识 一 下 贴 片 机 


贴 片 机 的 主要 工作 就 是 将 贴 片 式 元 器 件 按照 一 定 的 方式 准确 地 贴 放 到 印 制 电路 板 
( PCB ) 指定 的 位 置 上 。 早 期 ， 人 们 都 是 通过 手工 方式 ， 使 用 杀 子 等 简单 工具 将 元 器 件 夹 
取 / 放 置 到 电路 板 上 ， 但 随 着 自动 化 程度 的 提高 和 元 器 件 紧 密 程度 的 增强 ， 手 工 贴 片 已 经 













































































远 远 不 能 适应 自动 化 生产 的 需求 ， 取 而 代 之 的 自动 化 设备 就 是 贴 片 机 。 由 于 贴 片 技术 在 自动 化 
生产 过 程 中 占有 很 重要 的 作用 ， 因 此 从 某 种 意义 上 说 ， 贴 片 机 是 整个 表面 安装 〈SMT ) 生产 中 最 
关键 、 最 复杂 的 设备 。 

根据 自动 化 程度 的 不 同 ， 贴 片 机 可 分 为 手动 贴 片 机 、 半 自动 化 贴 片 机 和 自动 化 贴 片 机 。 图 
10-12 所 示 为 手动 贴 片 机 的 实物 外 形 。 
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手动 贴 片 机 的 
固定 支架 








图 10-12 手动 贴 片 机 的 实物 外 形 


手动 贴 片 机 主要 由 真空 装置 、 元 器 件 吸 笔 及 固定 支架 等 构成 。 该 设备 可 以 实现 全 、Y 两 个 方 
向 的 定位 ， 以 及 Z 方 向 的 自由 变动 ， 精 度 一 般 可 达到 0.02mm。 由 于 自动 化 程度 不 高 ， 手 动 贴 片 
机 只 适用 于 单个 印 制 电路 板 的 表面 贴 装 的 加 工 ， 或 是 用 于 检修 人 员 贴 补 、 蔡 换 单个 的 贴 片 元 
器 件 。 

图 10-13 所 示 为 半自动 贴 片 机 的 实物 外 形 。 










半自动 贴 片 机 
的 操作 按钮 

















图 10-13 半自动 贴 片 机 的 实物 外 形 

















半自动 贴 片 机 采用 高 精度 滑 轨 作 导向 ， 可 进行 前 、 后 、 左 、 右 的 位 置 调整 ， 还 可 以 进行 不 同 
角度 的 调节 ， 吸 嘴 采 用 真空 强 吸 力 ， 可 吸附 各 种 贴 片 元 器 件 ， 具 有 工作 精度 高 、 操 作 简 单 的 特 
点 ， 广 泛 应 用 在 产品 组 装 生产 线 上 。 

图 10-14 所 示 为 全 自动 贴 片 机 的 实物 外 形 。 

全 自动 贴 片 机 一 般 应 用 在 一 些 自 动 化 生产 线 上 ， 目前， 电子 产品 的 组 装 ， 尤 其 是 贴 片 元 带 件 
的 组 装 基本 上 已 经 实现 自动 化 生产 。 因 此 ， 大 多 数 所 使 用 的 都 是 全 自动 贴 片 机 。 这 种 贴 片 机 通过 
真空 吸 嘴 吸取 喂 料 器 上 的 元 器 件 ， 并 自动 将 其 安装 在 印 制 电路 板 上 。 
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全 自动 贴 片 机 












全 自动 贴 片 机 
的 操作 平台 


全 自动 贴 片 机 
的 喂 料 器 











图 10-14 全 自动 贴 片 机 的 实物 外 形 
10.2.3 认识 一 下 再 流 焊 机 
的 再 流 焊 机 也 称 为 回流 焊 机 ( 或 回流 炉 )， 其 主要 功能 是 提供 加 热 环 境 ， 使 焊锡 癌 受 

















热 熔化 ， 从 而 让 表面 安装 的 元 器 件 和 印 制 电 路 板 的 焊 盘 通过 焊锡 癌 合 金 可 靠 地 结合 在 
一 起 。 
再 流 焊 接 是 表面 安装 技术 特有 的 重要 工艺 ， 大量 的 表面 组 装 组 件 〈 SMA ) 通过 再 流 焊 机 进 
行 焊接 ， 因此， 焊接 工艺 质量 的 优 劣 直接 影响 产品 的 质量 和 可 靠 性 。 图 10-15 所 示 为 典型 再 流 焊 
机 的 实物 外 形 。 
























人 机 交互 窗口 
(界面 方式 的 
控制 系统 ) 





再 流 焊 机 的 
传动 系统 







再 流 焊 机 
的 机 体 




















了 流 焊 机 的 实物 外 形 
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再 流 焊 机 的 传送 系统 带动 电路 板 通过 设备 里 各 个 设 定 的 温度 区 域 ， 焊 锡 膏 经 过 干燥 、 预 热 、 
熔化 、 润 湿 、 冷 却 ， 将 元 器 件 焊接 到 印 制 电路 板 上 。 再 流 焊 机 主要 是 由 控制 系统 ( 控制 系统 采 
用 PC+PLC + HMI 人 机 界面 方式 )、 热 风 系统 ( 增 压 式 强制 循环 热风 加 热 系统 ， 前 后 回 风 ， 防 止 
气流 影响 ， 保 证 温度 均匀 性 和 加 热效率 ; 专用 高 温 电动 机 ， 速 度 变频 可 调 )、 冷 风 系统 ( 强制 风 
冷 及 水 冷 结 构 ,， 冷 却 区 温度 显示 可 调 )、 机 体 、 传 动 系统 等 组 成 的 。 

10.2.4 认识 一 下 自动 检测 仪 
在 SMT 实际 生产 中 ， 由 于 自动 化 程度 、 生 产 工艺 以 及 元 器 件 自身 等 诸多 方面 的 原 
因 ， 焊 点 质量 不 合格 、 漏 焊 、 虚 焊 、 元 器 件 漏 贴 、 极 性 贴 错 等 情况 也 会 出 现 。 如 果 存 在 
缺陷 的 电路 板 被 拿 去 使 用 ， 就 会 导致 产品 故障 ， 因 此 ， 对 表面 安装 的 电路 板 进行 检测 也 
是 表面 安装 ( SMT ) 生产 中 必 不 可 少 的 一 道 工序 。 除 了 使 用 放大 镜 等 进行 检测 外 ， 在 自动 化 生产 
线 中 ,一般 采用 自动 检测 仪 进行 检测 。 图 10-16 所 示 为 典型 自动 检测 仪 的 实物 外 形 。 


自动 检测 仪 




































自动 检测 仪 的 
操作 平台 


自动 检测 仪 的 
显示 屏幕 


图 10-16 典型 自动 检测 仪 的 实物 外 形 


全 自动 检测 仪 主要 由 微型 激光 器 、 和 矩阵 式 感应 接收 絮 、 自 动 分 拱 控 制 、 导 轨 和 分 拒 机 构 等 部 
件 组 成 ， 可 与 高 速 精密 冲床 的 落 料 装置 配合 使 用 。 工 作 时 ， 被 测 件 通过 接 件 架 自动 送 入 或 由 人 工 
放 和 导轨 中 ,， 进 入 导轨 的 被 测 件 以 一 定 的 速度 沿 导 轨 面 下 滑 ， 当 被 测 件 经 过 检测 位 置 时 ， 激 光束 
以 一 定 的 入 射 角 照 射 在 被 测 件 表 面 上 ， 所 产生 的 反射 光束 轨迹 由 矩阵 式 感应 接收 器 接收 ， 接 收 
器 获取 的 曲线 轨迹 通过 微机 模糊 算法 的 处 理 ， 即 得 到 被 测 件 的 弯曲 度 和 扭曲 度 值 。 它 不 仅 具 有 
短路 、 开 路 及 元 件 测试 功能 ， 还 可 以 用 于 检测 SMT 制作 过 程 中 BGA 元 件 开路 、 空 焊 等 问题 。 此 
外 ， 针 对 电路 板 残留 电荷 及 制作 过 程 中 的 静电 ， 全 自动 测试 仪 还 具备 自动 放电 保护 功能 。 
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装 工艺 流程 人 手 ， 在 了 解 总 装 的 基本 操作 顺序 后 ， 青 来 学 习 一 下 总 装 操作 中 十 分 重要 的 
欧 电 防护 和 调试 检验 的 相关 知识 ， 最 后 再 通过 电子 产品 的 组 装 实例 来 练习 总 装 技能 ， 使 

读者 逐步 了 解 并 掌握 电子 产品 的 总 装 操 作 技 能 。 

11.1 了 解 一 下 电子 产品 总 装 的 工艺 流程 


仿 电子 产品 无 论 大 小 ， 其 总 装 过 程 都 可 以 分 为 元 器 件 的 筛选 、 加 工 、 插 装 和 焊接 、 单 











人 现在 学 习 第 11 章 : 本 章 我 们 主要 学 习 电 子 产 品 的 总 装 。 我 们 首先 从 电子 产品 的 总 














元 模块 的 检验 及 修补 、 整 机 组 装 及 布线 、 检 验 调试 等 工序 ， 而 且 每 个 工序 中 还 可 以 细 分 
为 多 个 操作 项 目 。 

通过 前 面 知 识 内 容 的 学 习 ， 大 家 已 对 多 数 工序 的 具体 操作 方法 有 所 了 解 ， 下 面 我 们 来 看 一 

下 典型 电子 产品 总 装 的 工艺 流程 图 ， 从 图 中 可 以 了 解 到 各 工序 的 前 后 顺序 ， 以 及 各 工序 所 起 到 
的 作用 ， 如 图 11-1 所 示 。 


11.2 如 何 做 好 电子 产品 总 装 中 的 静电 防护 会 


(3 在 电子 产品 装配 中 ,尤其 是 集成 度 较 高 的 数字 产品 装配 中 ,带电 防护 都 是 一 项 十 分 



























































重要 的 安全 生产 保护 措施 ， 因 此 ， 下 面 将 从 静电 的 和 危害、 产生 以 及 静电 敏感 元 器 件 入 
手 ， 对 静电 防护 措施 进行 讲解 。 


11.2.1 静电 对 总 装 有 什么 危 


在 电子 产品 装配 过 程 中 ， 无 论 是 电子 元 器 件 的 第 选 、 加 工 ， 还 是 成 品 的 组 装 、 调 试 
等 环节 所 产生 的 静电 放电 往往 会 影响 电子 产品 的 质量 和 性 能 ， 严 重 时 会 造成 无 法 估计 的 
损失 。 
1. 静电 放电 现象 
在 干燥 和 多 风 的 秋天 ， 常 常会 碰 到 静电 现象 ， 如 晚上 脱衣 服 睡 觉 时 ， 就 会 看 到 衣服 上 有 火花 
并 伴 有 号 哺 声 ; 两 人 在 接触 时 ， 有 时 会 发 生 触 电 现象 ， 并 伴 有 轻微 疼痛 ; 早上 起 来 梳头 时 ， 头 发 
经 常会 “村” 起来; Ee A A ， 上 述 的 几 种 现象 就 
是 体内 静电 对 外 “放电 ”的 结果 。 
物体 带电 后 ， 就 会 在 其 周围 形成 电场 ， 当 电场 强度 超过 附近 介质 的 抗 电 强度 时 ， 电 场 力 就 会 
使 介质 中 束缚 的 电子 脱离 原子 核 而 成 为 自由 电子 。 这 时 ,1 了 4 Re 
带 有 静电 的 操作 人 员 用 手 触 碰 集 成 电路 等 敏感 元 器 件 ， 接 触 部 位 就 可 能 产生 火花 ， 以 致 损伤 或 
毁坏 集成 电路 ， 如 图 11-2 所 示 。 













































































































































































































































































【说 明 】 

自动 插 装 可 将 贴 片 元 器 件 和 规格 相似 的 分 立 式 元 器 件 
通过 机 械 壁 自动 插 装 到 电路 板 上 ， 适 用 于 自动 化 生产 ; 
而 手动 插 装 是 由 技术 人 员 将 元 器 件 安装 到 电路 板 上 


【说 明 】 

应 用 于 自动 化 生产 线 的 元 器 件 ， 由 自动 
插件 机 来 完成 加 工 ; 而 手动 插 装 的 元 器 
件 ， 要 进行 引 脚 成 型 、 饶 锡 等 处 理 


【说 明 】 
根据 具体 电子 产品 的 种 类 准备 相应 
的 电子 元 器 件 ， 并 依据 相关 工艺 文 


【说 明 】 
通过 软件 或 硬件 的 调整 满足 
整 机 性 能 指标 的 要 求 ， 然 后 


装 箱 入 库 


使 用 焊接 设备 将 电子 元 器 件 
焊接 到 电路 板 上 


【说 明 】 
按照 设计 要 求 ， 将 各 功 
能 部 分 组 装 在 一 起 ， 
意 相 互 间 的 引线 连接 











将 上 得 伏 明 丝 党 四 过 七 昌 避 壁 吕 各 
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静止 的 电子 


【说 明 】 
静电 放电 所 产生 的 较 高 的 静电 
pe 


图 11-2 静电 放电 











【注意 
在 电子 产品 装配 过 程 中 ， 静 电 放电 会 损伤 或 损坏 敏感 的 电子 元 器 件 ， 会 消除 或 改 


变 有 磁性 的 介质 ， 在 易 燃 的 环境 中 还 会 引起 爆炸 和 火灾 。 静 电 放 电 严 重 时 会 造成 巨大 
比如 在 煤矿 生产 中 因 静 电 放 电 引 起 的 气体 爆炸 ; 在 手术 台 上 ， 静电 火花 会 引起 麻醉 剂 
伤害 医生 和 病人 等 。 





2. 静电 放电 的 危害 

在 电子 产品 装配 过 程 中 , 加工、 焊接 、 布 线 、 检 验 和 交 货 这 些 工 作 以 及 人 体 的 活动 势必 因 摩 
探 产生 静电 ， 这 些 静 电 积 聚 在 一 起 形成 较 高 的 静电 电压 会 对 电子 元 器 件 形成 威胁 。 通 常 装 配 过 
程 中 损坏 的 元 器 件 ， 绝 大 多 数 是 由 于 静电 引起 的 浮尘 吸附 或 由 静电 放电 引起 的 击 穿 短路 造成 的 ， 
所 以 说 静电 已 经 成 为 电子 产品 的 隐形 杀手 。 

(1) 静电 吸附 危害 

在 半导体 元 器 件 的 生产 制造 过 程 中 ， 由 于 大 量 使 用 了 石英 及 高 分 子 物 质 制 成 的 器 具 和 材料 ， 
使 半导体 元 器 件 的 绝缘 度 很 高 ， 在 使 用 过 程 中 一 些 不 可 避免 的 摩擦 可 造成 其 表面 电荷 的 不 断 积 
聚 ， 且 电位 越 来 越 高 。 由 于 静电 的 力学 效应 ， 在 这 种 情况 下 ， 很 容易 使 工作 场所 的 浮游 尘埃 吸附 
于 元 器 件 表面 ， 如 图 11-3 所 示 。 而 很 小 的 尘埃 吸附 都 有 可 能 影响 半导体 器 件 的 良好 性 能 。 所 以 
电子 产品 装配 的 过 程 必 须 在 清洁 的 环境 中 进行 ， 且 操作 人 员 以 及 设备 必须 采用 一 系列 的 防 静 电 
措施 ， 以 防止 和 降低 静电 吸附 的 形成 。 

(2 ) 静电 击 穿 危害 

在 电子 产品 装配 过 程 中 ,由 静电 击 穿 引 起 的 元 器 件 损 坏 是 最 普遍 也 是 最 严重 的 和 危害。 静电 
放电 可 能 会 造成 元 器 件 的 硬 击 穿 或 软 击 穿 : 硬 击 穿 会 一 次 性 造成 整个 元 器 件 的 永久 性 损坏 ， 如 
元 器 件 的 输出 与 输入 开路 或 短路 ; 软 击 穿 则 可 使 器 件 的 局 部 受 损 ， 但 不 影响 工作 ， 只 是 降低 其 稳 
定性 或 减少 其 使 用 寿命 ， 使 电路 时 好 时 坏 且 不 易 被 发 现 ， 从 而 成 为 故障 隐患 。 
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外 界 环境 中 的 尘埃 受 
静电 力作 用 ， 被 吸附 
而 降 





半导体 器 件 








图 11-3 静电 吸附 


一 般 说 来 ， 硬 击 穿 在 产品 未 出 厂 前 就 会 被 检测 出 来 ， 影 响 较 小 ， 但 软 击 穿 很 难 发 现 。 若 元 器 
件 多 次 被 软 击 穿 后 也 会 变 成 永久 性 损坏 ， 导 致 无 法 正常 运行 ， 这 有 既 给 装配 生产 带 来 损失 ， 又 会 影 
响 广 家 声誉 和 产品 的 销售 ， 损 失 难以 预测 。 

(3 ) 项 电 产 生 热 和 磁 
静电 放电 中 的 电场 或 电流 可 产生 热量 ， 使 元 器 件 受到 潜在 损伤 ， 使 用 一 段 时 间 后 可 能 造成 
整个 元 絮 件 永久 性 失效 。 此 外 静电 放电 产生 的 电磁 场 幅 度 很 大 ( 达 几 百 VA/m )， 频 谱 极 宽 〈 从 几 
十 MHz 到 几 千 MHz )， 很 容易 对 电子 产品 造成 干扰 甚至 损坏 ( 电磁 干扰 )。 


11.2.2 静电 是 怎么 产生 的 


物质 是 由 分 子 构成 的 ， 分 子 由 原子 构成 ， 原 子 由 带 负 电荷 的 电子 和 带 正 电 荷 的 质子 
构成 。 在 正常 状况 下 ， 一 个 原子 的 质子 数 与 电子 数量 相同 ， 正 负 平 衡 ， 所 以 对 外 表现 出 
不 带电 的 现象 。 由 于 正 负 电荷 在 局 部 范围 内 失去 平衡 ， 造 成 电子 受 外 力 脱 离 ， 电 子 或 离 
子 转换 形成 静电 现象 。 产 生 静 电 的 方式 有 很 多 种 ， 并 且 电 子 产品 装配 过 程 中 也 会 有 很 多 静电 源 ， 
下 面 就 来 详细 介绍 一 下 。 
1. 静电 的 产生 方式 
对 静电 最 初 的 认识 是 从 摩擦 起 电 开 始 的 ， 在 日 常生 活 中 ， 两 种 不 同性 质 的 绝缘 物体 通过 接 
触 、 摩 擦 、 高 速 运动 、 冲 流 、 剥 离 等 方式 接触 分 离 之 后 ， 在 其 中 一 种 物体 上 积聚 正 电 荷 ， 男 一 种 
物体 上 积聚 等 量 的 负电 荷 就 会 产生 静电 。 固 体 、 液 体 甚至 气体 都 会 因 接触 分 离 而 带 上 静电 。3 
因为 气体 也 是 由 分 子 、 原 子 组 成 ， 当 空气 流动 时 分 子 、 原 子 也 会 发 生 “ 接 触 分 离 ” 而 起 电 ， 
以 说 静电 的 产生 是 不 可 避免 的 。 常 见 的 产生 静电 的 方式 有 以 下 几 种 。 
(1 ) 接触 摩擦 产生 静电 
当 两 个 不 同 的 物体 相互 接触 时 就 会 使 一 个 物体 失去 一 些 电荷 ， 而 另 一 个 物体 得 到 一 些 电荷 。 
若 在 分 离 的 过 程 中 电荷 难以 中 和 ， 就 会 积累 而 产生 静电 。 值 得 一 提 的 是 ， 除 了 不 同 物 质 之 间接 触 
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摩擦 会 产生 静电 外 ， 相 同 物质 之 间 也 会 产生 静电 。 图 11-4 所 示 为 常见 的 摩擦 起 电 。 

















【说 明 】 
玻璃 棒 上 的 静电 








图 11-4 常见 的 摩擦 起 电 


( 2 ) 高 速 运动 中 的 物体 产生 静电 

高 速 运动 中 的 物体 会 与 空气 发 生 摩擦 产生 静电 。 

(3 ) 冲 流 起 电 

液体 类 物质 与 固体 类 物质 接触 时 ， 在 接触 面 形成 整体 为 电 中 性 的 偶 电 层 。 当 两 物质 做 相对 
运动 时 ( 分 离 )， 由 于 偶 电 层 被 分 离 ， 电 中 性 受到 破坏 而 出 现 静电 。 

(4 ) 剥离 起 电 

剥离 两 个 紧密 结合 的 物体 时 ， 引 起 电荷 分 离 而 使 两 物体 分 别 带电 的 过 程 称 为 剥离 起 电 。 

2. 电子 产品 装配 中 的 静电 源 

在 电子 产品 装配 中 ， 能够 产生 并 携带 静电 的 载体 特别 多 ， 其 中 人 本 身 是 静电 的 主要 携带 者 。 
这 是 由 于 人 本 是 静电 导体 ， 并 且 在 装配 过 程 中 ， 人 又 是 主要 的 生产 主体 。 

人 体 的 活动 ， 人 与 衣服 、 鞋 、 袜 等 物体 之 间 的 摩擦 、 接 触 和 分 离 等 产生 的 静电 是 电子 产品 装 
配 中 的 主要 静电 源 之 一 。 人 体 静 电 是 导致 元 器 件 产 生硬 ( 软 ) 击 穿 的 主要 原因 。 人 体 活动 产生 
的 静电 电压 约 为 0.5 ~2kV， 若 在 干燥 的 环境 下 静电 电压 还 会 更 高 。 男 外 ， 空 气相 对 湿度 对 静电 






















































































































































































电压 影响 也 非常 大 ， 表 11-1 所 示 为 环境 的 相对 湿度 与 人 体 活动 带电 的 关系 。 
表 11-1 相对 湿度 与 人 体 活动 带电 的 关系 





















































相对 湿度 
静电 电压 /V 
10% ~20% 65% ~90% 
活动 方式 
在 乙烯 地 板 上 行走 12000 250 
在 合成 地 毯 上 行走 35000 1500 
在 铺 地 毯 的 工作 台 上 滑动 塑料 盒 18000 1500 
坐 在 泡沫 塑料 椅 垫 上 18000 1500 
坐 在 普通 椅子 上 6000 100 
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( 续 ) 
相对 湿度 
静电 电压 /V 
10% ~20% 65% ~90% 

活动 方式 
拿 起 塑料 袋 7000 600 

塑料 薄膜 包装 印 制 电路 板 16000 3000 

芯 利 昂 深 液 喷 洗 插件 板 15000 5000 
从 印 制 电 路 板 上 撕 下 胶带 12000 1500 

橡皮 擦 印 制 电 路 板 12000 1000 

















经 常 工 作 在 干燥 环境 下 ， 由 于 人 体 的 活动 ， 每 个 人 都 会 携带 一 些 静电 。 有 时 候 两 个 都 携带 
电 的 人 接触 的 瞬间 会 有 被 电击 的 感觉 ， 这 种 反应 会 因 人 体 携 带 静 电 电压 的 大 小 不 同 而 被 电击 的 
感觉 程度 也 会 有 所 不 同 ， 其 反应 程度 称 为 电击 感度 。 表 11-2 所 示 为 人 体 携带 静电 电压 与 电击 感 
度 的 关系 。 









































表 11-2 静电 电压 与 电击 感度 的 关系 
静电 电压 /kV 电击 感度 







































































1.0 没有 感觉 

2.0 手指 外 侧 有 感觉 ,但 不 疼痛 ( 发 出 微弱 的 放电 声 ) 

3.0 有 和 针 刺 感 、 哆 嗪 感 但 不 疼痛 

4.0 有 较 强 的 针 刺 感 ， 手 微 痛 ( 若 光 线 较 暗 ， 能 看 到 放电 微 光 ) 
5.0 从 手掌 到 前 腕 感到 疼痛 

6.0 手指 感到 剧 痛 ， 后 腕 有 强烈 电击 感 





























7.0 手指 、 手 掌 剧 痛 ， 有 麻木 感 





























除了 人 体 静 电 外 ， 还 有 很 多 其 他 静电 源 ， 下 面 将 简单 介绍 一 下 。 
(1) 化 纤 或 棉 制 工作 服 
化 纤 或 柳 制 工作 服 与 工作 台面 、 坐 椅 摩 擦 时 ， 可 在 服装 表面 产生 6000V 以 上 的 静电 电压 ， 
并 使 人 体 带电 ， 此 时 与 器 件 接触 时 ， 会 导致 放电 现象 ， 容 易 损 坏 器 件 。 
(2 ) 工作 鞋 
橡胶 或 塑料 鞋底 的 工作 鞋 的 绝缘 电阻 高 达 10130 以 上 ， 当 鞋底 与 地 面 发 生 摩擦 时 也 会 产生 
电 ， 使 人 体 带 电 。 
(3 ) 树脂 、 漆 膜 、 塑 料 膜 封装 的 器 件 表 面 
目前 ， 大 多 数 元 器 件 采用 树脂 、 漆 膜 、 塑 料 膜 进行 封装 。 这 些 器 件 放 入 包装 时 器 件 表面 与 包 
装 材料 摩擦 后 能 产生 几 百 伏 的 静电 电压 ， 对 人 敏感 元 器 件 放 电 致使 其 损坏 。 
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(4 ) 高 分 子 材料 制作 的 包装 和 容器 

用 PP ( 聚 丙烯 )、PE ( 聚 乙烯 )、PS ( 聚 内 乙烯 )、PVR ( 聚 氨 脂 )、PVC 和 聚 酯 、 树 脂 竺 
高 分 子 材料 制作 的 各 种 包装 、 料 盒 、 周 转 箱 、PCB 架 等 都 可 能 因 摩 擦 、 冲 击 产 生 1 ~3. 5kV 的 更 
电 电压 从 而 对 元 器 件 放 电 。 

(5 ) 普通 的 工作 台面 

工作 人 员 在 工作 时 会 经 常 与 工作 台面 发 生 摩擦 ， 这 就 会 在 工作 台面 上 产生 静电 电压 。 当 将 
元 器 件 放置 在 该 工作 台 上 时 必 会 对 元 器 件 进行 放电 。 

(6 ) 工作 车 间 的 地 面 
因 混凝土 、 打 量 抛 光 地 板 、 橡 胶 板 等 绝缘 地 面 的 绝缘 电阻 高 ， 使 得 人 体 上 产生 的 静电 无 法 江 
漏 ， 而 且 这 些 地 面 也 会 因 摩擦 产生 静电 。 
(7 ) 电子 生产 设备 
电 烙 铁 、 波 峰 焊 机 、 回 流 焊 炉 、 贴 装机 、 调 试 和 检测 等 设备 内 的 高 压 变压器 、 交 /直流 电路 
都 会 在 设备 上 感应 出 静电 。 如 果 这 些 设备 对 静电 释放 措施 处 理 得 不 好 ， 就 会 引起 静电 对 人 敏感 器 
件 放电 。 
除 此 之 外 ， 还 有 像 烘 箱 内 热 空气 循环 流动 与 箱 体 摩擦 、C0, 低温 冷却 箱 内 的 C0, 蒸气 均 会 产 
生 静 电 电压 ， 对 在 高 温 处 理 中 的 元 器 件 进行 放电 。 


11.2.3 对 静电 敏感 的 器 件 有 哪些 
(二 电子 产品 中 包含 很 多 电子 元 器 件 ， 其 中 有 很 多 都 对 静电 十 分 敏感 ， 也 就 是 极 易 受到 
















































































































































































静电 损坏 。 对 这 些 元 器 件 有 所 了 解 ， 可 以 在 该 元 器 件 的 运输 、 贮 存 、 装 配 过 程 中 提高 防 
静电 意识 。 

1. 静电 敏感 器 件 的 类 型 

对 静电 反应 敏感 的 器 件 称 为 静电 敏感 元 器 件 ( SSD )。 静 电 敏感 元 器 件 主 要 是 指 超大 规模 集 
成 电路 ， 特 别 是 金属 氧化 物 半 导体 ( MOS 电路 )。 吏 电 敏 感 元 器 件 的 静电 承受 能 力 与 器 件 本 身 的 
尺寸 、 结 构 以 及 所 使 用 的 材料 有 着 密切 的 关系 。 

根据 国家 军用 标准 《电子 产品 防 静 电 放电 控制 大 纲 》 的 分 级 方法 可 将 静电 敏感 器 件 分 为 
三 级 。 

1 级 类 : 静电 敏感 度 在 0 ~ 19997V 的 元 器 件 ， 其 类 型 有 微波 器 件 〈 肖 特 基 垫 又 二 极 管 、 点 接 
触 二 极 管 等 ) 、 离 散 型 MOSFET 器 件 、 声 表面 波 ( SAW ) 器 件 、 结 型 场 效 应 晶体 管 ( JFET )、 电 
荷 而 合 器 件 ( CCD )、 精 密 稳 压 二 极 管 〈 加 载 电 压 稳 定 度 <0.5% )、 运 算 放 大 器 ( OPAMP )、 薄 
膜 电阻 器 、MOS 集成 电路 (IC )、 使 用 1 级 类 元 器 件 的 混合 电路 、 超 高 速 集成 电路 ( UHSIC )、 
晶闸管 整流 器 等 。 

2 级 类 : 静电 敏感 度 在 2000 ~3999V 的 元 器 件 ， 其 类 型 有 试验 数据 确定 为 2 级 的 元 器 件 和 微 
电路 离散 型 MOSFET 器 件 、 结 型 场 效应 晶体 管 ( JFET )、 运 算 放大 器 ( OPAMP )、 集 成 电路 
(IC )、 超 高 速 集成 电路 ( UHSIC )、 精 密 电 阻 网 络 ( RZ )、 使 用 2 级 元 器 件 的 混合 电路 、 低 功率 
双 极 型 晶体 管 等 。 
3 级 类 : 静电 敏感 度 在 4000 ~ 15999V 的 元 器 件 ， 其 类 型 有 试验 数据 确定 为 3 级 的 元 器 件 和 
微 电 路 离散 型 MOSFET 器 件 、 运 算 放 大 器 ( OPAMP )、 集 成 电路 (IC )、 超 高 速 集成 电路 ( UH- 
SIC )、 除 去 1 级 和 2 级 中 的 其 他 微 电 路 、 小 信号 二 极 管 、 硅 整流 器 、 低 功率 双 基 极 唱 体 管 、 光 电 
器 件 、 片 状 电阻 器 、 使 用 3 级 元 器 件 的 混合 电路 、 压 电 唱 体 等 。 

而 静电 敏感 度 超过 3 级 的 元 器 件 、 组 件 和 设备 被 认为 非 静 电 人 敏感 元 器 件 。 可 根据 SSD 分 
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级 表 ， 针 对 不 同 的 SSD 器 件 ， 采取 不 同 的 静电 防护 措施 。 图 11-5 所 示 为 常见 的 静电 敏感 元 
咒 件 。 

















结 型 场 效应 晶体 管 
































图 11-5 常见 的 静电 敏感 元 器 件 


2. 静电 敏感 元 器 件 在 运输 、 贮 存 、 生 产 时 的 防 静电 要 求 : 

(1 ) 存放 元 器 件 的 最 佳 相 对 湿度 : 30% ~40% RHi 

(2 ) 敏感 元 器 件 存 放 过 程 中 应 保持 原 包 装 ， 若 须 更 换 包 装 时 ， 要 使 用 具有 防 静 电 性 能 的 
容 需 ; 
(3 ) 库房 里 ， 在 放置 敏感 元 器 件 的 位 置 上 应 贴 有 防 静电 专用 警示 牌 ， 如 图 11-6 所 示 ; 

(4 ) 发 放 敏 感 元 器 件 时 应 在 静电 安全 环境 或 元 器 件 的 原 包装 内 清点 数量 ，; 

(5 ) 生产 区 域 铺设 防 静 电 地 板 ， 工 作 台 ( 含 操作 台 ) 铺设 防 静 电 橡 胶 垫 ， 并 有 效 接 地 ; 

(6 ) 直接 接触 电子 元 器 件 的 人 员 必 须 佩戴 合格 的 防 静 电 腕 带 ， 如 图 11-7 所 示 ; 

(7 ) 元 器 件 贮存 及 生产 区 域内 所 有 设备 和 工具 必须 有 效 接地 ; 

(8 ) 所 有 防 静 电器 材 购买 后 ， 由 专职 管理 员 检 测 其 防 静 电 的 有 效 性 ， 经 检测 合格 的 ， 方 可 
下 发 使 用 

(9) 以 上 所 有 防护 设备 必须 保持 表面 清洁 ， 以 确保 有 效 性 。 


11.2.4 静电 防护 的 措施 必须 掌握 
售 由 于 在 电子 产品 装配 过 程 中 ,很 难 避 免 静电 ,并 且 静 电 往往 会 影响 电子 产品 的 质量 
和 亿 
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Ee 能， 严重 时 会 造成 无 法 估计 的 损失 ， 因 此 做 好 装配 过 程 中 的 静电 防护 是 十 分 重要 ， 
也 是 十 分 必要 的 。 下 面 我 们 将 详细 地 介绍 一 些 静 电 防 护 技术 与 相应 措施 。 

















261 





262 





敏感 元 器 件 存放 
区 域 用 警示 牌 


ATTENTION 
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防 静 电工 作 区 专用 





防 静 电工 作 区 仅 


无 静电 防护 者 , 请 勿 进入 车 间 。 
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ESD protected area 
静电 防护 区 域 


Observe precautions for 
handling electrostatic 
discharge sensitive devices 
接触 静电 放电 敏感 元 件 时 
请 采取 适当 的 预防 措施 
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防 静 电 保 护 区 专用 


全 防 静 电 保护 区 

















图 11-6 访 静 电 专 用 警示 牌 








【说 明 】 | 
另 一 端的 鳄鱼 夹 接 在 厂 
工作 台 的 接地 金属 上 | ， 





图 11-7 佩戴 放 静 电脑 
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人 2aAESD PROTECTED AREA 











【说 明 】 
防 静 电脑 带 
套 在 手腕 上 
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1. 减少 摩擦 产生 的 静电 

在 电子 产品 整 机 组 装 生产 线 上 的 传动 装置 中 ， 皮 带 松紧 要 适当 ,保持 一 定 的 拉力 ,减少 打滑 
现象 ， 并 避免 过 载运 行 等 。 选 用 的 皮带 应 尽 可 能 采用 导电 胶带 或 传动 效率 较 高 的 导电 三 角 胶 带 。 

在 输送 可 人 燃气 体 ， 易 燃 液 体 和 易 燃 易 爆 物体 的 设备 上 ， 应 采用 直接 轴 ( 或 联 轴 节 ) 传动 ， 
一 般 不 宜 采 用 皮带 传动 ; 如 需要 皮带 传动 ， 则 必须 采取 有 效 的 防 静 电 措施 。 

2. 布置 完善 的 防 静 电 环 境 
电子 产品 组 装 需 要 具备 良好 的 防 静 电工 具 环 境 ， 如 图 11-8 所 示 ， 其 中 ， 操 作 平台 为 防 静 电 
工作 台 ， 工 作 台 上 还 铺 有 防 静 电 桌 热 ， 以 减 小 桌面 的 硬度 ， 为 组 装 电子 产品 提供 方便 。 地 面 采用 
防 静电 地 板 ， 产 品 组 装 人 员 的 座 椅 也 采用 防 静 电 椅 。 工 作 台 上 设置 有 防 静 电 元 件 盒 ， 以 便 安装 、 
拆 缀 时 放置 螺钉 及 其 他 零 部 件 ， 工 作 台 旁边 有 防 静 电 推 车 ， 推 车 上 放置 有 防 静 电 箱 ， 用 以 存放 分 
类 的 物品 。 













































































防 静 电 元 件 盒 





图 11-8 防 静 电工 作 环 境 


3. 做 好 人 体 静 电 防 护 

除了 对 工作 环境 要 采用 防 静 电 措施 外 ， 电 子 产品 组 装 人 员 也 要 采取 相应 的 防 静 电 措施 ， 以 
避免 人 体 所 带 静 电 对 电子 产品 的 伤害 。 图 11-9 所 示 为 常用 的 人 体 静 电 防 护 装备 。 它 主要 包括 防 
静电 手套 、 防 静电 工作 帽 、 防 静电 服 、 防 静电 鞋 套 以 及 防 静 电 胶带 等 。 这 些 设备 具有 静电 清除 和 
异 珊 功能 ， 可 以 有 效 地 将 人 身上 因 摩 擦 产生 的 静电 清除 掉 。 
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防 静 电工 作 服 


防 静 电 腕 带 
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图 11-9 常用 的 人 体 静 电 防 护 装 备 








11.3 ”如何 做 好 电子 产品 总 装 过 程 中 的 检验 会 


起 由 于 电子 产品 电路 设计 的 近似 性 、 元 器 件 的 离散 性 和 装配 工艺 的 局 限 性 ， 装 配 之 前 





























以 及 装配 完 的 电路 板 和 整 机 一 般 都 要 进行 不 同 程度 的 调试 和 检验 ， 所 以 在 电子 产品 的 生 

te a de 
决定 了 整 机 的 质量 。 整 机 总 装 中 的 每 一 道 工序 都 必须 进行 调试 检测 ， 以 保证 每 一 道 工序 的 制作 
( 生产 ) 过 程 符 合 技术 〈 生产 ) 要 求 。 

在 整 机 装配 过 程 中 ， 一 个 或 一 系列 性 质 相 同 的 工作 完成 后 ， 所 进行 的 操作 或 所 制作 的 “ 产 
品 ”( 相对 于 该 工序 而 言 ) 在 送 到 下 一 道 工 序 中 继续 生产 之 前 ， 都 需要 进行 调试 检测 。 这 样 既 不 
会 影响 工作 流程 间 的 衔接 ， 而 且 还 能 够 确保 在 进行 下 一 道 工序 之 前 ， 所 有 的 “产品 ”都 能 够 达 
到 技术 要 求 ， 从 而 有 效 地 降低 生产 过 程 中 的 损耗 ， 保 证 生产 的 顺利 进行 ， 确 保 最 终生 产 的 产品 
质量 。 

根据 整 机 总 装 的 工序 流程 ， 调 试 检验 一 般 可 以 分 为 总 装 准备 前 的 检测 、 印 制 电路 板 装配 后 
的 电路 调试 检测 、 整 机 装 联 前 的 检测 和 整 机 总 装 后 的 调试 检测 这 四 个 主要 环节 ， 如 图 11-10 
所 示 。 
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连接 线 加 工 、 整 机 
及 单元 电路 准备 


























装配 准备 前 。 | 印 制 电路 板 ty 整 机 装 联 前 整 机 总 装 后 
的 检测 装配 前 的 检测 二 页 全 证 的 检测 的 调试 检测 
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11-10 整 机 调试 检测 工艺 流程 图 


11.3.1 了 解 电子 产品 总 装 准备 前 的 检测 


电子 产品 总 装 准备 前 的 检测 包括 工作 环境 及 仪器 设备 的 检测 、 电 子 元 器 件 的 检测 、 
(的 sm The -agephatmE69 人 
1. 工作 环境 及 仪器 设备 的 检测 
这 一 阶段 主要 对 整个 装配 工作 的 环境 及 生产 所 用 的 仪器 设备 进行 检测 ， 如 图 11-11 所 示 。 如 
工作 场所 的 环境 是 否 整 洁 ， 温 度 、 湿 度 是 否 符合 产品 的 生产 要 求 ， 生 产 过 程 中 的 设备 是 否 齐全 、 


生产 线 是 否 装 接合 理 ， 生 产 设备 是 否 正常 等 。 
【说 明 ] 
检查 调试 仪器 仪表 是 否 正常 




















【说 明 】 
检查 防 静 电工 具 设 备 是 否 章 全 











图 11-11 工作 环境 及 仪器 设备 的 检测 


2. 电子 元 器 件 的 检测 

仔细 阅读 装配 中 需要 用 到 的 工艺 文件 和 技术 文件 后 ， 首 先 检查 电子 元 器 件 的 属性 和 规格 是 
和 否 符合 电路 板 的 装配 要 求 ， 然 后 再 对 电子 产品 总 装 过 程 中 所 要 用 到 的 主要 电子 元 需 件 进行 检测 ， 
以 确保 电子 元 器 件 的 基本 功能 和 属性 是 正常 的 。 

图 11-12 所 示 为 元 器 件 的 检测 。 元 器 件 性 能 和 外 观 质量 对 印 制 电路 板 装配 的 可 靠 性 有 着 直接 
的 影响 。 首 先 要 根据 有 关 标 准 和 规范 对 元 器 件 的 来 料 进 行 检 查 ， 并 要 特别 注意 对 元 器 件 的 性 能 、 
规格 、 包 装 等 进行 检查 ， 看 是 否 符合 订货 要 求 ， 是 否 符合 产品 性 能 要 求 ， 是 否 符 合 装配 工艺 和 装 
配 设 备 要求 ， 是 否 符合 贮存 要 求 等 。 



































【说 明 】 
检查 元 器 件 的 规格 参数 、 
数量 等 是 否 符合 标准 





图 11-12 元 器 件 的 检测 


除 此 之 外 ， 元 器 件 的 可 焊 性 也 是 影响 印 制 电路 板 焊 接 可 靠 性 的 主要 因素 ,元 器 件 引 脚 表面 
被 氧化 是 影响 其 可 焊 性 的 主要 原因 。 为 了 保证 焊接 的 可 靠 性 ， 一 方面 要 采取 措施 防止 元 器 件 在 
焊接 前 长 时 间 暴 露 在 空气 中 ; 另 一 方面 要 在 焊接 前 对 其 进行 测试 以 便 及 时 发 现 问题 并 进行 处 理 。 


【 注意 1】 
随 着 电子 安装 工艺 的 发 展 和 电子 产品 功能 的 提高 ， 表 面 安 装 元 器 件 在 实际 的 安装 
使 用 中 所 占 的 比例 越 来 越 大 ， 因 此 ， 对 表面 安装 元 器 件 的 检测 也 成 为 元 器 件 检 测 中 的 
一 个 重要 内 容 ， 以 下 是 对 表面 安装 元 器 件 检 测 的 具体 要 求 : 











e 元 器 件 的 引 脚 共 面 性 

由 于 表面 安装 技术 是 在 PCB 表面 贴 装 元 器 件 ， 因 此 ， 对 元 器 件 的 引 脚 有 着 比较 严格 的 要 
求 。 而 良好 的 引 脚 共 面 性 要 求 不 大 于 0. lmm， 特 殊 情 况 下 可 放宽 至 与 引 脚 厚 度 相 同 。 这 个 范 
围 区 是 由 两 个 平面 组 成 的 ， 一 个 是 PCB 的 焊 点 平面 ， 另 一 个 是 元 器 件 引 脚 所 在 平面 。 如 果 元 
器 件 所 有 引 脚 的 3 个 最 低 点 所 处 同一 平面 与 PCB 的 焊 点 平面 平行 ， 各 引 脚 与 该 平面 的 距离 误 
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差 不 超过 0. 11mm 这 个 范围 ， 则 贴 装 和 焊接 可 以 可 靠 进行 ， 否 则 可 能 会 出 现 引 脚 虚 焊 、 缺 焊 等 
焊接 故障 。 

e 元 器 件 引 脚 或 焊 端 的 焊料 涂料 层 厚度 满足 工艺 要 求 。 建 议 涂料 层 大 于 8um， 涂 料 层 中 
含量 锡 量 应 在 60% ~63% 之 间 。 

e 元 器 件 的 尺寸 公差 应 符合 有 关 标 准 的 规定 ， 并 能 满足 焊 盘 设计 、 贴 装 、 焊 接 等 工序 的 
要 求 。 


e 元 器 件 必须 能 在 215%C 下 能 承受 10 个 焊接 周期 的 加 热 。 一 般 每 次 焊接 应 能 耐 受 的 
条 件 是 热风 再 流 焊 为 215%C ，60s; 红外 再 流 焊 为 230% ，20s; 波峰 焊 为 260%C ，10s。 

e 元 器 件 应 在 清洗 的 温度 下 ( 大 约 40% ) 耐 溶剂 。 例 如 在 气 利 昂 中 停留 4min; 在 超声 小 
波 清洗 的 条 件 下 能 耐 频率 为 40kHz、 功 率 为 20W 超声 波 中 停留 至 少 1min， 标 记 不 脱落 ， 且 不 


影响 元 器 件 性 能 。 


3. 印 制 电路 板 的 检测 

对 印 制 电路 板 的 检测 主要 包括 印 制 电路 板 尺寸 、 规 格 的 检查 、 印 制 电路 板 可 焊 性 的 检查 以 
及 印 制 电路 板 内 部 缺陷 的 检测 等 。 

(1) 印 制 电路 板 尺 寸 和 外 观 的 检查 

对 印 制 电路 板 尺 寸 的 检查 主要 是 对 加 工 孔 的 直径 、 间 距 及 其 公差 以 及 印 制 电路 板 边 缘 尺 寸 
等 的 检测 ， 如 图 11-13 所 示 。 









































印 制 电 路 板 





图 11-13 印 


Pe 


【说 明 】 
使 用 工具 及 设备 对 
印 制 电路 板 的 的 外 
观 、 尺 寸 进 行 检 测 





制 电路 板 尺 寸 和 外 观 检测 


对 印 制 电路 板 外 观 的 检查 则 是 检查 阻 焊 膜 与 焊 盘 的 对 准 情 况 。 检 查 阻 焊 膜 是 否 有 杂质 、 剥 
离 、 起 皱 等 异常 情况 ， 基 准 标记 是 否 合格 ， 





层 等 。 实 际 应 用 中 常 采 月 











旧 印 制 电路 板 外 观 讽 








电路 导体 宽度 和 间距 是 否 符合 要 求 ， 多 层 板 是 否 有 剥 
I 试 专用 设备 对 其 进行 检测 ， 如 图 11- 14 所 示 。 


这 种 设备 能 对 多 层 板 的 内 层 和 外 层 、 单 / 双 面 板 、 底 面 胶片 进行 检测 ， 能 检测 出 断 线 、 搭 线 、 
划 痕 、 针 孔 、 线 宽 、 线 距 、 边 沿 粗糙 及 大 面积 缺陷 等 。 
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印 制 电路 板 外 观 
测试 专用 设备 









【说 明 

可 检测 出 信人 金 不 内 、 焊 盘 缺失 
喷 锡 磨损 、 字 符 缺 失 、 残 铜 、 号 
a 蚀刻 不 良 、 砂 和 孔 、 划 伤 












11-14” 印 制 电 路 板 外 观测 试 专用 设备 


【 注意】 
印 制 电 路 板 的 质量 要 求 : (1 ) 印 制 电路 板 印 有 印 制 导线 ,图形 及 文字 符号 等 ， 均 
应 符合 设计 图 纸 和 工艺 文件 的 要 求 ， 所 有 尺寸 应 在 设计 允许 的 公差 范围 内 。(2) 
印 制 电 路 板 表 面 应 光滑 、 平 整 、 无 气泡 和 断裂 等 现象 。(3) 印 制 电 路 板 边缘 应 平整 光 


渭 、 无 毛刺 ,不 允许 有 断 线 和 严重 的 沙 孔 ， 相 邻 导 线 不 应 有 短路 和 残余 铜 箔 等 。(4) 
印 制 导线 与 极 板 的 附着 强度 应 大 于 1200g/cm 。(5) 印 制 电路 板 上 的 圆 形 整齐 ， 文 字 
应 清晰 ， 标 记 符 号 应 明显 。(6) 印 制 电路 板 的 和 翘 曲 度 不 应 过 大 ， 

。( 7) 镀层 应 平整 光亮 ， 无 凸 起 缺损 。(8 ) 涂 层 的 阻 焊剂 应 均匀 牢固 ， 位 置 准 确 ， 
助 焊 剂 均 匀 。 

















(2 ) 印 制 电路 板 的 普 昌 和 扭曲 检测 

印 制 电路 板 的 普 曲 和 扭曲 主要 是 由 设计 不 合理 或 工艺 过 程 处 理 不 当 引 起 的 。 它 的 测试 原理 
是 将 被 测试 的 印 制 电路 板 暴 露 在 组 装 工艺 具有 代表 性 的 热 环 境 中 ， 对 其 进行 热 应 力 测 试 。 典 型 
的 热 应 力 测试 方法 是 旋转 浸渍 测试 和 焊料 漂浮 测试 。 在 这 种 测试 方法 中 ,将 印 制 电路 浸渍 在 熔 
融 焊 料 中 一 定时 间 ， 然 后 取出 进行 普 明 和 扭曲 检测 。 

男 外 ， 对 于 印 制 电路 板 苞 曲 和 扭曲 的 测试 还 可 以 人 工 测量 。 简 单 的 方法 是 将 印 制 电 路 板 的 3 
个 角 紧 贴 桌面 ， 然 后 测量 第 4 个 角 距 桌面 的 距离 。 这 种 测量 方法 只 能 进行 粗略 佑 测 ， 更 有 效 的 方 
法 还 有 应 用 波纹 影像 技术 等 。 

(3) 印 制 电路 板 的 可 焊 性 测试 

印 制 电路 板 的 可 焊 性 测试 重点 是 焊 盘 和 电镀 通 孔 的 测试 。 印 制 电路 板 的 可 焊 性 测试 方法 有 
多 种 ， 如 边缘 浸渍 测试 、 旋 转 浸渍 测试 、 波 峰 浸 渍 测试 和 焊料 珠 测 试 等 。 其 中 ,边缘 唐 渍 测试 用 
于 测试 表面 导体 的 可 焊 性 ; 旋转 浸渍 测试 、 波 峰 浸渍 测试 用 于 表面 导体 和 电镀 通 孔 的 可 焊 性 测 
试 ; 焊料 珠 测 试 仅 用 于 电镀 通 孔 的 可 焊 性 测试 。 

(4) 印 制 电路 板 阻 焊 膜 完整 性 测试 

在 表面 安装 技术 中 使 用 的 印 制 电路 板 上 一 般 采 用 干 膜 阻 焊 膜 和 光学 成 像 阻 焊 膜 ， 这 两 种 阻 
焊 膜 具有 分 辨 率 高 和 不 流动 性 等 特点 。 
























































































































































和 
轻松 搞定 电子 产品 总 装 的 技能 训练 


干 膜 阻 焊 膜 是 在 压力 和 热 的 作用 下 层 压 在 印 制 电路 板 上 的 ， 它 需要 清洁 的 印 制 板 表 面 和 有 
效 的 层 压 工艺 。 但 这 种 阻 焊 膜 在 锡 铅 合金 表面 的 黏 性 较 差 ， 在 流 焊 产生 的 热 压 力 冲击 下 ， 常 常 出 
现 从 印 制 电路 板 表面 剥 层 和 断裂 的 现象 。 这 种 阻 焊 膜 也 比较 脆 ， 进 行 整 平 时 受热 和 机 械 力 的 影 
响 可 能 会 产生 微 裂纹 。 男 外 ， 在 清洗 剂 的 作用 下 也 可 能 产生 物理 和 化 学 损坏 。 为 了 暴露 干 膜 阻 焊 
膜 的 潜在 缺陷 ， 应 在 检测 中 对 印 制 电路 板 进行 严格 的 热 应 力 试 验 。 这 种 检测 多 采用 焊料 球 浮 试 
验 ， 时 间 约 为 10 ~15s， 焊 料 温度 约 为 260 ~288% 。 若 试验 时 观察 不 到 阻 焊 膜 刊 层 现象 ， 可 将 印 
制 电路 板 试 件 在 试验 后 浸入 SMA 清洗 溶剂 中 ， 观 察 其 与 溶剂 有 无 物理 和 化 学 反应 。 

(5 ) 印 制 电路 板 内 部 缺陷 检测 

检测 印 制 电路 板 的 内 部 缺陷 一 般 采 用 显 微 切 片 技术 。 印 制 电路 板 在 焊料 漂浮 热 应 力 试验 后 
进行 显 微 切片 检测 ， 主 要 检测 有 铜 和 锡 铅 合金 镀层 的 厚度 、 多 层 板 内 部 导体 层 间 对 准 情况 、 层 压 
空 除 和 铜 裂纹 等 。 

4. 焊锡 的 检测 

对 焊锡 的 检测 主要 包括 焊锡 金属 百 分 含 量 测 试 、 焊 料 球 测 试 、 焊 锡 黏 度 测 试 以 及 焊锡 金属 
粉末 氧化 物 含 量 测试 等 。 

(1 ) 金属 百 分 含 量 测试 

在 表面 安装 的 应 用 中 ， 通常 要 求 焊锡 中 的 金属 百 分 含 量 在 85% ~ 92% 范围 内 。 检 测 时 ， 首 
先 取 焊锡 样品 0. 1g 放 入 霸 坑 内 ， 接 着 对 南 吉 和 焊锡 进行 加 热 ， 然 后 使 金属 固化 并 清除 焊剂 剩余 
物 ， 最 后 称 出 金属 重量 并 通过 如 下 公式 算出 金属 百 分 含 量 值 。 

金属 百 分 含 量 = 金属 重量 /焊锡 样品 重量 x 100% 。 






































































































































(2 ) 焊料 球 测试 

常用 的 焊料 球 检测 方法 为 首先 在 氧化 铝 或 PCB 基板 的 中 心 涂 熬 直径 为 11.7mm、 厚 度 为 0.2mm 的 
圆 形 焊 料 。 然 后 将 该 样 件 按 实际 组 装 条 件 进 行 烘 干 和 再 流 ， 最 后 等 焊料 固化 后 进行 检查 即 可 。 

(3 ) 秋 度 测试 

在 表面 安装 焊接 中 ， 所 使 用 焊锡 的 典型 黏度 是 200 ~ 800Pa: s。 焊 剂 、 金 属 百 分 含量 、 金 属 
粉末 颗粒 形状 和 温度 是 制约 焊锡 黏度 的 主要 因素 。 测 量 焊锡 黏度 的 方法 可 以 参考 相关 测试 设备 
的 说 明 进 行 测试 ， 一 般 采 用 旋转 式 黏 度 剂 进行 测试 。 

(4 ) 金属 粉末 氧化 物 含量 测试 

金属 粉末 氧化 是 形成 焊料 球 的 主要 因素 。 因 此 ,测试 金属 粉末 氧化 物 含量 也 是 测试 焊锡 品 
质 的 一 部 分 ， 常 采用 下 列 方法 进行 金属 粉末 氧化 物 含量 的 定性 测试 和 分 析 : 首先 取 10g 焊锡 放 在 
装 有 足够 花生 油 的 霸 塌 中 ,在 210%C 的 加 热 炉 中 加 热 并 使 焊锡 再 流 ， 这 期 间 花 生 油 从 焊锡 中 茶 取 
焊剂 ， 使 焊剂 不 能 从 金属 粉末 中 清洗 氧化 物 ， 同 时 防止 了 在 加 热 和 再 流 期 间 金 属 粉 末 的 附加 氧 
化 ， 然 后 将 霸 塌 从 加 热 炉 中 取出 ， 并 加 入 适当 的 浴 剂 溶解 剩余 的 油 和 焊剂 ， 接 着 从 霸 塌 中 取出 焊 
料 ， 目 测 即 可 发 现金 属 表面 氧化 层 和 氧化 程度 。 最 后 估计 氧化 物 覆 盖 层 的 比例 ， 理 想 状 态 是 无 所 
化 物 覆 盖 层 ， 一 般 要 求 氧化 物 覆 盖 层 不 超过 25% 。 


11.3.2 了 了 解 印 制 电路 板 装配 后 的 电路 调试 检测 


印 制 电路 板 装配 后 的 电路 调试 检测 主要 是 指 印 制 电路 板 装配 完成 后 ， 对 装配 好 的 印 
的 制 电 路 板 进行 电路 连通 、 电 路 装配 质量 以 及 电路 功能 实现 情况 和 元 器 件 安装 可 靠 性 等 方 
面 的 检测 。 通 常 ， 这 一 部 分 的 检测 是 整 机 调试 检测 中 最 主要 也 是 最 重要 的 一 个 检测 环节 。 
其 检测 工艺 、 检 测 方法 和 检测 所 使 用 的 设备 多 种 多 样 ， 根 据 不 同 的 要 求 和 生产 设备 情况 ， 具 体 的 
调试 检测 过 程 也 会 有 所 区 别 。 
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1. 焊接 质量 的 调试 检测 工艺 

目前 ， 为 了 保证 电子 产品 的 质量 ， 在 整 机 装配 过 程 中 ， 印 制 电路 板 的 装配 环节 都 配置 了 各 类 测试 
设备 ， 以 便 及 时 发 现 生 产 过 程 中 的 缺陷 和 故障 并 进行 修复 ， 以 降低 产品 故障 率 ， 提 高 生产 效率 。 

根据 测试 方法 的 不 同 ， 测 试 技术 可 分 为 两 种 : 非 接触 式 测 试 和 接触 式 测试 。 其 中 非 接 触 式 测 
试 已 由 操作 人 员 按 照 设 计 图 纸 和 工艺 文件 的 要 求 对 印 制 电路 板 进行 外 观 的 检查 发 展 到 自动 光学 
检测 、X 射线 检测 等 。 但 是 随 着 表面 组 装 技术 的 发 展 ， 在 元 器 件 的 尺寸 、BGA 密度 的 不 断 缩小 
以 及 引线 间距 、 黏 附 时 间 的 不 断 缩短 等 因素 的 推动 下 ， 传 统 上 使 用 的 人 工 目测 检查 再 也 不 能 满 
足 生产 要 求 。 故 很 多 时 候 ， 对 单元 电路 的 调试 检测 常 借 助 先进 的 仪器 设备 和 先进 的 检测 技术 对 
连 线 和 线路 腐蚀 及 金属 化 的 质量 等 进行 检测 。 

( 1) 自动 光学 检查 ( AOI ) 技术 及 设备 

自动 光学 检查 ( Automatic Optical Inspection，AOI ) 是 近 几 年 才 兴 起 的 一 种 新 型 测试 技术 。 它 
是 通过 光源 对 表面 贴 装 工程 (SMA ) 进行 照射 ， 然 后 再 经 过 光学 镜头 将 SMA 反射 光 采 集 到 计算 机 ， 
经 计算 机 图 像 处 理 系统 处 理 ， 从 而 判断 SMA 上 的 元 件 位 置 及 焊接 情况 。AOI 通常 用 于 检测 焊锡 沉 
积 、 零 部 件 到 位 /缺失 、 贴 装 定位 、 极 性 与 类 型 /赋值 校 验 ( ORCZOCV )、 焊 剂 以 及 焊 点 质量 。 

在 通常 情况 下 ， 在 进行 电子 元 器 件 装配 过 程 中 ， 有 三 个 环节 需要 重点 检测 : 第 一 个 是 焊锡 印 
刷 之 后 的 检测 ; 第 二 个 是 在 贴 片 后 对 贴 片 元 件 贴 装 和 焊接 的 质量 检测 ; 第 三 个 是 再 流 焊 后 对 贴 
装 和 焊接 的 检测 。 

@ 焊锡 印刷 之 后 的 检测 及 仪器 。 焊 锡 印 刷 是 印 制 电路 板 装配 的 第 一 道 工 序 ， 在 很 大 程度 上 
有 缺陷 的 焊接 均 来 自 于 有 缺陷 的 焊锡 印刷 。 由 于 不 同 因素 的 影响 ， 包 括 清洗 、 麻 损 和 括 扯 掩 模 、 
焊锡 老化 、 对 环境 的 感应 性 、 焊 锡 的 运送 及 频繁 添加 ， 使 得 焊锡 印刷 工艺 容易 产生 缺陷 。 典 型 的 
焊锡 印刷 缺陷 主要 有 焊 盘 上 的 焊锡 过 量 或 不 足 、 焊 锡 对 焊 盘 重合 不 良 以 及 焊锡 之 间 出 现 桥 联 等 。 

因此 ， 焊 锡 印 刷 之 后 的 检测 不 仅 要 检测 是 否 印 有 焊锡 以 及 焊锡 间 是 否 有 短路 ， 而 且 还 要 检 
查 焊 锡 的 高 度 以 及 印刷 面积 。 

焊锡 印刷 的 检测 ， 通 常 对 于 较 大 的 焊 盘 和 元 件 ， 简 单 应 用 标准 的 2D 检测 就 可 以 了 。 大 多 数 
2D 检测 系统 便 能 监控 焊锡 的 偏 移 和 牌 斜 、 不 足 的 焊锡 区 域 以 及 溅 锡 和 短路 ， 这 样 的 工艺 较为 稳 
定 ， 焊 料 高 度 的 微小 变化 无 关 紧 要 。 然 而 ， 在 涉及 像 0402、0201、CSP 和 细 间 距 元 件 ( 0. 4mm ) 
的 小 型 元 件 时 ， 采 用 3 D 检测 是 最 基本 的 要 求 ， 它 可 以 对 焊锡 进行 高 精度 的 检测 。 

图 11-15 所 示 为 三 维 印刷 焊锡 检查 机 的 实物 外 形 图 。 这 是 一 种 对 印刷 焊锡 的 高 度 、 体 积 进 行 
检测 的 高 精度 连 线 式 检测 机 。 

@ 贴 片 元 件 贴 装 之 后 检测 。 贴 片 元 件 贴 装 后 的 AOI 检测 设备 可 以 检测 出 元 件 的 漏 贴 、 错 贴 、 
偏 移 、 垩 斜 和 ( 片 式 ) 元 件 的 方向 等 错误 ， 同 时 还 可 以 检查 用 于 连接 密 间 距 和 球 栅 阵列 ( BGA ) 
元 件 的 焊 盘 上 的 焊锡 。 通 常情 况 下 ， 这 一 过 程 的 检测 也 有 专门 的 AOI 测试 设备 ， 这 类 AOI 测试 
设备 多 采用 高 分 辩 率 彩色 CCD 对 被 测 贴 片 的 基板 进行 整体 扫描 ， 捕 获 被 测 元 件 图 像 信 息 并 通过 
对 该 图 像 信 息 与 计算 机 程序 中 设置 的 元 件 图 像 外 观 、 结 构 以 及 元 件 的 贴 装 位 置 进行 分 析 ， 从 而 
检测 出 有 缺陷 的 元 件 。 
贴 片 元 件 贴 装 后 的 检测 是 印 制 电路 板 装 配 过程 中 非常 重要 的 检测 环节 ， 它 可 以 起 到 预防 故 
障 的 作用 ， 使 贴 片 生产 缺陷 得 到 控制 。 
图 11-16 所 示 为 自动 光学 测试 仪 的 实物 外 形 。 这 是 一 款 典型 的 贴 片 后 自动 光学 检查 仪器 ， 
彩色 CCD 的 分 辩 率 可 达 1IM， 最 小 可 检测 元 器 件 尺 才 为 0.6mm x 0.3mm， 其 检测 精 
为 上 0. 1mm/30。 
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【说 明 ]】 
二 对 印刷 焊锡 的 高 度 、 体 积 
三 维 印 刷 焊 锡 检 查 机 进行 高 精度 的 检测 
[| 、N 





图 11-15 三 维 印刷 焊锡 检查 机 的 实物 外 形 


【说 明 】 
该 仪器 的 彩色 CCD 的 分 辨 率 为 1M， 
精度 为 土 0.1 mm/3c， 最 小 可 检测 
元 器 件 尺寸 为 0.6mmX0.3mm 





图 11-16 自动 光学 测试 仪 的 实物 外 形 





@ 再 流 焊 之 后 的 检测 及 仪器 。 再 流 焊 之 后 的 检测 则 是 在 印 制 电路 板 装 配 工序 后 期 的 检测 环 
节 ， 这 类 检测 设备 可 以 检查 元 件 的 缺失 、 偏 移 和 牌 斜 的 情况 ， 以 及 所 有 极 性 方面 的 缺陷 。 另 外 ， 
这 类 设备 还 可 以 对 焊 点 的 正确 性 以 及 锡 膏 不 足 、 焊 接 短 路 和 普 脚 等 缺陷 进行 检测 。 

通常 ， 再 流 焊 后 的 AOI 检测 设备 可 分 为 二 维 AOI 和 三 维 AOI 两 种 。 其 中 ， 二 维 AOI 采用 垂 
直 摄 像 头 并 通过 彩色 高 亮度 方法 实现 对 焊 点 质量 的 判别 ; 而 三 维 AOI 在 采用 垂直 摄像 头 的 同时 
还 增加 了 角度 摄像 头 ， 当 垂直 摄像 头 从 上 往 下 看 的 同时 ， 角 度 摄 像 头 则 同时 从 侧面 来 观察 焊 点 
的 质量 情况 。 由 此 可 见 ， 三维 AOI 要 比 二 维 AOI 具有 更 强 的 故障 检测 功能 。 

图 11-17 所 示 为 基板 外 观 检 查 仪 的 实物 外 形 。 它 采用 了 新 的 机 械 装置 ， 提 高 了 检查 的 可 靠 性 
和 操作 性 能 ， 分 辨 率 达 15 pm 的 高 精度 。 该 装置 配置 了 鲜明 的 图 像 检查 装置 ， 实 现 了 可 视 化 品 
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【说 明 】 
该 仪器 的 分 辨 率 达 15hm， 配 置 


了 颜色 鲜明 的 图 像 检查 装置 


图 11-17 基板 外 观 检查 仪 的 实物 外 形 


(2 ) X 射线 检测 技术 及 设备 

在 各 种 类 型 的 视觉 系统 中 ， 焊 点 缺陷 通常 很 容易 被 发 现 ,但 BGA 封装 元 件 的 焊 点 都 隐藏 在 
器 件 体 的 下 方 ， 目 测 很 难 检测 到 里 面 的 虚 焊 或 漏 焊 现象 ， 采 用 光学 检查 只 能 检查 到 BGA 器 件 四 
周边 缘 的 焊 点 情况 ， 电 性 能 测试 只 能 检测 焊 点 的 开路 和 短路 情况 而 不 能 有 效 地 区 别 焊 点 缺陷 ， 
自动 激光 检测 系统 可 以 测量 器 件 贴 装 前 焊锡 的 沉积 情况 ， 但 不 能 检查 BGA 焊 点 缺陷 。 这 时 ， 必 
须 依靠 能 穿 透 物 体 和 发 现 隐 患 的 X 射 线 技术 。 目 前 为 止 ， 最 有 效 的 检测 方法 就 是 采用 X 射线 检 
测 技术 。 

X 射线 具有 很 强 的 穿 透 性 ， 通 过 X 射线 的 通 透视 图 可 显示 焊 点 的 厚度 、 形 状 以 及 焊接 质量 ， 从 
而 检测 出 焊 点 是 否 有 开路 、 短 路 或 焊锡 量 不 足 等 情况 。 因 此 ，X 射线 是 焊 点 检测 的 最 有 效 方法 。 

目前 ， 使 用 较 多 的 有 两 种 类 型 的 X 射线 检测 仪 : 一 种 是 直射 式 X 光 检 测 仪 ， 另 一 种 是 断层 
剖面 X 光 检 测 仪 。 前 者 价格 低廉 ， 但 不 能 检测 BGA 焊 点 中 的 焊料 不 足 、 气 孔 、 虚 焊 等 缺陷 ， 后 
者 对 于 检测 BGA 组 装 焊 点 短路 、 开 路 、 焊 料 不 足 、 焊 料 球 、 气 孔 、 移 位 等 缺陷 是 非常 有 效 的 。 
它 是 通过 在 BGA 同一 焊 点 的 不 同 高 度 处 〈 至 少 两 处 以 上 ) 取 “ 水 平 切片 ”， 来 直接 测量 焊 点 的 
焊料 量 以 及 焊 点 成 形 情况 。 其 中 ,“ 水 平 切 片 ”一 般 在 PCB 焊 盘 与 焊料 的 界面 处 、 器 件 与 焊料 的 
界面 处 或 器 件 与 PCB 中 间 位 置 ， 通 过 对 这 些 “ 切 片 ” 的 测量 结果 进行 处 理 ， 综 合 分 析 后 便 可 以 
得 到 BGA 焊 点 的 三 维 检测 结果 。 

在 选择 X 射线 测试 仪 时 ， 要 根据 实际 的 生产 需要 ,选择 合 适 分 辨 率 的 X 射线 测试 仪 。 图 11- 
18 所 示 为 MX -9 型 X 射线 检测 仪 的 实物 外 形 。 它 是 一 款 用 于 SMT 流水 线 中 透视 检测 BGA 焊 点 
缺陷 的 测试 仪 。 

2. 装配 元 器 件 性 能 的 调试 检测 工艺 

在 印 制 电路 板 装 配 过 程 中 ， 除 了 对 焊接 质量 的 检测 外 ， 还 需要 对 所 装配 元 咒 件 的 性 能 进行 
检测 。 在 线 检测 仪 ( In - Circuit Tester，ICT ) 是 对 元 器 件 的 性 能 进行 检测 的 仪器 ， 它 可 以 检测 出 
影响 性 能 的 相关 缺陷 ， 并 根据 暴露 的 问题 及 时 对 生产 工艺 进行 调整 。 

在 模拟 电子 产品 时 期 ， 在 线 检测 所 使 用 的 仪器 是 制造 缺陷 分 析 仪 ( Manufacturing Defects An- 
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alyzer，MDA )， 它 主要 对 模拟 电路 的 组 件 板 进行 模拟 测试 。 此 类 设备 通常 采用 电压 表 、 电 流 表 和 
欧姆 表 等 仪器 来 完成 测量 ， 并 通过 软件 和 程序 来 控制 整个 测量 过 程 。 它 可 以 测量 出 元 器 件 是 否 
漏 贴 、 极 性 是 否 标 错 以 及 电容 、 二 极 管 、 三 极 管 等 的 错误 。 









MX-9 型 X 射 线 测 试 仪 


透视 村 
BGA 焊 点 缺陷 的 仪器 








图 11-18 MX -9 型 X 射线 测试 仪 的 实物 外 形 


随 着 电子 产品 数字 化 的 发 展 ， 传 统 的 MDA 检测 技术 已 经 不 能 跟 上 生产 的 需要 ， 取 而 代 之 的 
是 功能 更 强大 的 ICT 检测 技术 。 

ICT 在 线 检测 仪器 增加 了 对 数字 元 件 的 在 线 测试 功能 。ICT 使 用 专门 的 针 床 与 已 焊接 好 的 印 
制 电路 板 上 的 元 器 件 焊 点 接触 ， 并 用 数 百 mV 电压 和 10mA 以 内 电流 进行 分 立 隔离 测试 ， 从 而 精 
确 地 测 出 所 装 电阻 、 电 感 、 电 容 、 二 极 管 、 晶 闸 管 、 场 效应 晶体 管 、 集 成 块 等 通用 和 特殊 元 器 件 
的 漏 装 、 错 装 、 参 数 偏差 、 焊 点 连 焊 、 线 路 开 / 短 路 等 故障 ， 并 将 引起 故障 的 元 器 件 显示 出 来 。 

图 11-19 所 示 为 SRC6001 吏 态 针 床 测试 仪 的 实物 外 形 。 静 态 测试 仪 的 测试 方法 主要 有 针 床 式 
测试 、 飞 针 式 测试 、 视 觉 式 检测 和 X 射线 检测 等 几 种 。 针 床 式 在 线 测试 仪 的 优点 是 测试 速度 快 ， 
而 且 主机 价格 较 便 宜 ， 适 合 于 单一 品种 民用 型 家 电线 路 板 及 大 规模 生产 的 测试 。 








本 
针 床 测试 仪 该 仪器 测试 让 快 
于 单一 品种 民用 






家 电线 路 板 改 大夫 和 
生产 的 测试 





图 11-19 SRC6001 静态 针 床 测试 仪 的 实物 外 形 
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入] 简单 轻松 学 


BBD 


【资料 】 
SRC6001 静态 针 床 测试 仪 是 一 款 新 一 代 的 超 高 速 测试 仪 ， 它 采用 四 针 八 线 测 试 技 
术 ， 排 除 引 线 电 阻 及 探 针 接触 电阻 ， 使 微 电 阻 测试 稳定 。 配 备 了 电压 感应 技术 ， 可 灵 
敏 测试 集成 块 开 路 、 小 电容 极 性 基 接 插件 等 故障 。 它 还 具有 电容 极 性 测试 功能 ， 可 测试 电容 
极 性 。 

但 是 随 着 线路 板 组 装 密度 的 提高 ， 特 别 是 细 间 距 SMT 以 及 新 产品 开发 生产 周期 越 来 越 短 ， 
线路 板 品种 越 来 越 多 ， 针 床 式 在 线 测试 仪器 存在 一 些 难 以 克服 的 问题 ， 如 测试 用 针 床 夹具 的 
制作 、 调 试 周期 长 、 价 格 贵 等 ， 对 于 一 些 高 密度 SMT 线路 板 ， 由 于 测试 精度 问题 也 无 法 进行 
测试 。 











飞 针 式 在 线 测试 仪 是 对 针 床 式 在 线 测试 仪 的 一 种 改进 。 它 用 高 速 高 精度 移动 的 探 针 代替 传 
统 针 床 ， 使 用 多 个 电机 快速 移动 飞 针 ， 使 其 与 元 件 的 引 脚 进行 接触 并 自动 生成 隔离 点 ， 实 现 对 所 
有 元 件 的 测量 。 飞 针 式 在 线 测试 仪 在 X-Y 机 构 上 装 有 可 分 别 进行 高 速 移动 的 4 个头 ， 每 个 头 装 
有 2 个 针 ， 共 8 根 测试 探 针 ， 最 小 测试 间隙 为 0.2mm。 工 作 时 根据 预先 编排 的 坐标 位 置 程序 移动 
测试 探 针 到 测试 点 处 ， 与 之 接触 ， 各 测试 探 针 根 据 测试 程序 对 装配 的 元 带 件 进行 开路 /短路 或 元 
件 测试 。 与 针 床 式 在 线 测试 仪 相 比 ， 在 测试 精度 、 最 小 测试 间 际 等 方面 均 有 较 大 幅度 的 提高 ， 并 
且 无 需 制作 专门 的 针 床 夹具 ， 测 试 程序 可 直接 由 线路 板 的 CAD 软件 得 到 。 飞 针 式 在 线 测试 仪 的 
不 足 之 处 是 测试 速度 相对 较 慢 。 图 11-20 所 示 为 超大 型 飞 针 式 在 线 测试 仪 的 实物 外 形 。 


























【说 明 】 
与 针 床 式 在 线 测试 仪 
相 比 ， 在 测试 精度 、 


”i 最 小 测试 间隙 等 方面 
| 均 有 较 大 幅度 的 提高 ， 
| | 但 测试 速度 相对 较 慢 


超大 型 飞 针 式 测试 人 


图 11-20 超大 型 飞 针 式 在 线 测试 仪 的 实物 外 形 


【 注意】 
该 超大 型 飞 针 式 测试 系统 专 为 大 型 电子 板 而 设计 。24 x24 测试 区 可 以 满足 大 型 板 
和 多 样 化 板块 的 测试 要 求 。 在 测试 区 下 面 的 升降 台 可 以 支持 附加 的 定位 针 ， 测 试 电路 


板 自动 装载 ， 还 可 根据 特殊 的 需要 定位 。 面 板 可 以 在 装载 时 取 下 ， 测试 时 再 复位 。Pilot VIP 的 
开放 式 体系 应 特殊 需求 可 以 方便 地 添加 软件 模块 ( 通常 DDE 标准 通信 ,添加 EXE 和 DLL 文 
件 ) 及 附加 设备 ( 通过 RS -232 或 者 GPIB 端口 和 VX 协议 )。 
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11.3.3 了 解 整 机 装 联 前 的 检测 
向 整 机 装 联 前 的 检测 主要 包括 两 部 分 内 容 ， 一 部 分 是 对 装 联 所 需 的 各 单元 部 件 进 行 检 
测 








测 ， 另 一 部 分 是 对 整 机 装 联 的 布线 工艺 以 及 整 机 连接 线 进 行 检 测 。 例 如 ， 检 测 整 机 装 联 
中 所 用 到 的 单元 电路 板 的 性 能 、 尺 寸 是 否 符合 技术 要 求 ; 整 机 的 外 形 、 尺 寸 是 否 符合 设 

计 规 格 ; 整 机 连接 线 的 布线 设计 是 否 达 到 标准 ; 整 机 连接 线 的 尺寸 、 数 量 是 否 与 设计 文件 要 求 一 
致 等 。 这 里 主要 对 单元 电路 板 的 性 能 测试 进行 介绍 。 

功能 测试 ( Functional Tester，FCT ) 可 以 测试 单 块 电 路 是 否 能 够 实现 设计 目标 。FCT 是 对 测 
试 目标 板 ( Unit Under Test，UUT ) 提供 模拟 的 运行 环境 ， 使 目标 板 工作 于 设计 状态 ， 从 而 获取 
输出 ， 验 证 目标 板 的 功能 状态 的 测试 方法 。 简 单 地 说 ， 就 是 对 目标 板 加 载 合 适 的 激励 ， 测 量 输出 
端 响应 是 否 合乎 要 求 。 

功能 测试 作为 PCBA ( Printed Cirruit Board Assembly ) 的 一 种 测试 手段 ， 在 装配 测试 工序 中 ， 
位 于 ICT、 飞 针 、AO0I 或 X 射线 测试 之 后 ， 在 系统 整 机 测试 之 前 。FCT 是 检测 装配 后 的 电路 板 是 
否 良好 的 最 直观 的 手段 ， 与 其 他 几 种 测试 不 同 ， 其 他 测试 方法 都 是 检测 元 器 件 是 否 良好 ， 焊 接 是 
否 良好 ， 而 FCT 测试 流程 可 以 确定 电路 功能 是 否 正常 。 特 别 是 一 些 需要 工厂 调试 、 校 准 等 过 程 
参与 的 工序 ，FCT 的 作用 是 无 可 替代 的 。 

FCT 的 优点 在 于 直观 ， 它 是 直接 检测 电路 板 是 否 正常 工作 的 唯一 手段 ， 而 且 可 信 度 高 ， 测 试 
履 盖 率 高 ， 缺 点 是 通用 性 差 。 图 11-21 为 通用 功能 测试 系统 示意 图 ， 这 个 系统 使 用 特定 的 测试 夹 
具 和 专用 的 测试 电路 ， 在 被 测 电 路 板 通 电 的 前 提 下 ， A Me de 的 测试 点 
的 电压 、 电 流 、 频 率 、 波 形 、 占 空 比 等 电 特性 参数 ， 根 据 需 可 通过 特定 的 电路 ， 产 生 被 测 电 
路 需要 的 激励 信号 ， 根 据 被 测 电路 板 对 特定 激励 洒 号 的 响应 情况 。 测试 被 测 电路 板 的 逻辑 功能 
所 有 测试 结果 可 在 计算 机 显示 器 输出 ， 并 且 根 据 测试 结果 和 预先 输入 的 误差 范围 ， 自 动 判别 被 
测 电路 板 是 否 存在 功能 性 故障 。 根 据 被 测 电路 板 的 不 同 ， 此 系统 可 广泛 适用 于 多 种 不 同类 型 的 
电子 产品 。 


































































































































































































































由 计 和 机， 人 电流 、 
、 波 形 比 等 特性 参数 ， 通 过 结果 和 预先 输入 的 误差 范围 ， 
从 而 凡 式 判 济 蜂 测 呈 路 板 是 舍 存 在 功能 稚 履 隘 


控制 总 线 





控制 计算 机 
及 控制 软件 























图 11-21 通用 功能 测试 系统 示意 图 


功能 测试 有 多 种 形式 ， 它 们 分 别 为 模型 测试 系统 、 测 试 台 、 专 用 测试 设备 ( STE ) 和 自动 测 
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3 简单 轻松 学 
试 设备 (ATE )。 

1. 模型 测试 系统 

模型 测试 系统 就 是 模拟 线路 板 或 模块 工作 的 真实 环境 。 具 体 的 测试 方法 是 ， 首 先 ， 将 要 测试 
的 线路 板 或 模块 放 到 模型 测试 系统 中 ， 然 后 看 该 线路 板 或 模块 是 否 能 够 正常 工作 ， 如 果 能 够 正 
常 工作 ， 可 以 判断 它 是 合格 的 ; 若 不 能 正常 工作 ， 则 说 明 其 有 缺陷 ， 接 下 来 就 可 以 对 其 进行 检测 
维修 。 

实际 上 ， 模 拟 测试 系统 有 很 多 缺点 ， 而 且 很 少 有 效 。 与 传统 测试 平台 相 比 ， 这 种 模型 测试 系 
统 的 成 本 也 比较 高 。 此 外 ， 模 型 环境 下 的 子 系统 维护 非常 复杂 、 耗 时 且 成 本 高 。 集 中 式 维修 中 心 
很 快 就 会 被 不 断 出 现 的 模型 子 系统 填 满 ， 而 且 每 个 都 需要 特定 的 文件 和 培训 、 操 作 指 导 与 维护 。 
同时 ， 仅 仅 将 被 测 设 备 搬 在 系统 中 还 不 够 ， 还 必须 执行 一 系列 正确 的 操作 以 保证 其 工作 正常 ， 或 
检查 它 为 什么 不 能 正常 工作 。 这 些 专 门 的 测试 步骤 成 本 和 复杂 性 都 非常 高 ， 而 且 很 耗 时 ， 在 操作 
中 还 需要 熟练 的 技术 人 员 来 执行 。 最 后 ， 即 使 进行 了 专门 的 改造 ， 在 系统 上 进行 单元 调试 也 很 麻 
烦 且 不 实际 ,操作 流程 控制 上 的 局 限 性 以 及 缺乏 诊断 工具 的 问题 很 快 使 这 种 方法 在 经 济 上 变 得 
不 可 接受 。 

2. 测试 台 

测试 台 是 一 个 常规 测试 环境 ， 包 括 与 被 测 设备 之 间 的 激励 /响应 接口 、 专 门 测试 规程 规定 的 
测试 序列 与 控制 。 激 励 与 响应 通常 由 标准 电源 及 实验 似 嚣 、 专 用 开关 、 负 和 载 以 及 终端 自 定 义 电子 
设备 ( 如 数字 激励 ) 提供 。 在 这 里 夹具 是 非常 重要 的 一 个 部 分 ， 可 提供 被 测 设备 正确 的 信号 路 
径 和 连通 ， 如 图 11-22 为 将 被 测 目 标 板 放置 在 夹具 上 。 





















































【说 明 】 
将 被 测 目 标 板 
放置 在 夹具 上 














图 11-22 将 被 测 目标 板 放置 在 夹具 上 














在 很 多 情况 下 ,夹具 基本 上 是 针对 每 个 应 用 而 定制 的 ， 需 要 结合 手工 操作 进行 设置 。 测 试 过 
程 和 控制 通常 手动 进行 ， 有 时 靠 PC 协助 ， 通 过 书面 的 协议 或 规程 进行 规定 。 测 试 台 连 接 到 具体 
的 产品 ， 优 点 是 成 本 相对 较 低 ,设备 比较 简单 ， 但 在 应 对 多 种 产品 时 灵活 性 较 差 ， 即 使 针对 某 一 
个 产品 当 需 要 多 个 激励 /响应 时 它 也 不 够 。 测 试 台 通常 应 用 于 工程 部 门 。 

3. 专用 测试 设备 (STE ) 

专用 测试 设备 是 对 测试 台 的 一 种 改进 ， 它 在 理论 上 实现 了 测试 台 的 操作 自动 化 ， 通 常用 于 
生产 或 维修 中 心 。 在 专用 测试 设备 中 ,设置 了 一 台 计 算 机 和 一 些 可 编程 仪器 ， 它 们 通过 专用 总 线 
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(采用 IEEE、VXI、PXI 或 PCI 标准 ) 对 设备 进行 控制 。 各 种 仪器 和 通用 设备 玛 加 在 一 个 或 多 个 
垂直 机 箱 里 〈 基本 型 STE 通常 称 为 “机 架 系统 ”) 与 被 测 设备 相连 。 其 中 ， 连 线 和 接 通 可 自动 进 
行 并 由 软件 控制 ， 不 过 这 会 使 接收 器 的 内 部 连 线 变 得 更 加 复杂 ， 数 字 信 道 通常 在 一 个 机 架 上 ， 然 
后 由 另 一 个 单独 机 架 包含 开关 阵列 对 模拟 仪器 进行 连接 及 分 配 。 如 果 需 要 模拟 /数字 信道 夹具 
可 以 提供 跳 线 ， 为 使 成 本 、 空 间 和 灵活 性 达到 最 优 ， 通 常 还 要 专门 针对 具体 的 项 目 或 程序 进行 设 
置 ， 因 此 新 的 项 目 要 设计 新 的 STE。 幸 好 有 了 自动 化 处 理 ， 设 置 时 间 、 测 试 时 间 以 及 整体 操作 都 
比 手 工 测 试 台 更 加 快速 而 容易 。 尽 管 生产 测 试 程序 较为 复杂 ， 但 是 所 需 的 文件 将 大 大 减少 ， 并 且 
可 扩充 专用 测试 设备 以 满足 多 种 性 能 需要 。 

成 本 是 专用 测试 设备 的 一 大 制约 因素 ， 尤 其 是 总 体 成 本 ， 包 括 设备 投 资 成 本 、 操 作成 本 以 及 
程序 开发 成 本 。 其 中 ,设备 投资 成 本 包括 平台 的 开发 、 材 料 、 制 造 、 测 试 、 文 件 系 统 以 及 折旧 ，; 
操作 成 本 包括 夹具 成 本 、 维 护 与 备件 成 本 、 工 具 、 间 接 材 料 与 易 耗 品 、 人 工 以 及 管理 开销 ， 最 后 
对 每 类 设备 测试 程序 开发 与 调试 费用 也 在 其 中 。 

4. 自动 测试 设备 ( ATE ) 

ATE 是 Automatic Test Equipment 的 缩写 ， 是 一 种 自动 化 测试 设备 ， 可 以 根据 客户 的 测试 要 
求 、 图 纸 等 ， 基 于 VB 、VC 开发 平台 ， 利 用 TestStand&LabVIEW 和 JTAG/Boundary Scan 等 技术 设 
计 和 开发 测试 程序 ， 满 足 多 种 产品 的 测试 要 求 。 例 如 ， 在 半导体 领域 ， 可 利用 ATE 完成 集成 电 
路 功能 的 完整 性 自动 测试 ， 以 确保 集成 电路 生产 制造 品质 。 

功能 测试 ATE 是 一 种 商用 系统 ， 有 很 多 公司 都 提供 这 类 设备 。 用 于 并 行 测试 的 数字 通道 是 
ATE 的 主要 部 分 之 一 ， 它 通常 使 用 专用 结构 ， 这 是 由 于 它 专 门 设 计 用 于 满足 各 种 测试 要 求 。 了 
解 速 度 、 控 制 性 能 、 数 据 深 度 、 整 个 时 序 范围 灵活 性 、 宽 电压 幅 值 等 特性 ， 可 使 我 们 知道 它 如 何 
方便 地 使 系统 满足 每 个 人 的 测试 需求 。 串 行 数字 测试 带 有 大 量 协议 ， 通 常 由 集成 到 系统 内 部 的 
专门 仪器 提供 ，IEEE1194. 2 或 JTAG 边界 扫描 测试 技术 也 可 以 完整 集成 到 综合 测试 环境 中 。 

与 专用 测试 设备 的 结构 类 似 ， 自 动 测试 设备 系统 结构 中 集成 了 很 多 可 提供 模拟 测试 功能 的 
商用 仪器 。 其 中 ， 计 算 机 与 仪器 之 间 建 立 了 一 个 双向 通信 以 实现 仪器 驱动 ， 使 用 户 可 以 与 其 进行 
交流 。 这 种 方式 下 通过 交换 字符 串 或 调用 C 程序 对 仪器 编程 ， 使 得 任务 宛 长 而 复杂 ， 同 时 程序 
文件 编制 、 程 序 改变 或 调试 操作 都 需要 技巧 与 耐心 。 此 外 ， 如 果 仪 器 已 经 陈旧 需要 和 更换， 那么 所 
有 程序 都 需要 纠正 ， 通 常 STE 上 用 户 使 用 仪器 就 是 采用 这 种 方式 。 

值得 一 提 的 是 ， 上 面 所 说 的 “集成 ”需要 澄清 ， 它 并 非 真 正 的 集成 ， 而 只 是 一 个 简单 的 
接口 。 

除了 仪器 全 面 集成 带 来 的 优点 之 外 ，ATE 还 能 为 信号 路 由 和 连接 提供 更 好 的 方案 。ATE 专 
用 背 板 大 多 数 情况 下 包括 一 个 模拟 总 线 ， 可 以 让 仪器 直接 连 到 任何 引 脚 ， 而 不 会 使 内 外 引线 变 
得 复杂 。 这 种 灵活 性 通常 可 扩展 到 将 模拟 和 数字 通道 合 在 一 起 ( 混合 通道 )， 使 用 户 可 以 在 任何 
时 候 连接 数字 或 模拟 激励 ， 并 测量 接收 器 的 任意 引 脚 。 其 结果 是 不 仅 使 成 本 大 大 简化 降低 ， 同 时 
测试 程序 也 更 易于 实现 。 

ATE 的 模块 化 设计 可 使 其 通用 特性 在 不 同 项 目 间 完 全 得 到 表现 ， 即 相同 的 系统 、 相 同 的 软 
件 、 相 同 的 培训 与 文件 系统 ， 以 及 相同 的 操作 。 

不 管 是 开发 、 生 产 还 是 运送 测试 ，ATE 都 可 以 作为 整个 流程 的 一 部 分 ， 其 本 身 也 有 一 个 结 
构 化 流程 以 便 达 到 最 佳 使 用 效果 。 测 试 程序 编制 还 包括 链接 到 CAE 数据 库 ， 不 管 是 人 工 还 是 模 
拟 驱 动 ， 通 常 都 有 很 好 的 结构 可 连接 到 外 部 程序 资源 ， 支 持 并 行 测试 生成 部 分 、 图 形 编程 、 无 缝 
修正 、 文 件 自 生成 和 调试 等 的 全 面 链接 。 调 试 与 运行 功能 包括 失效 停止 、 循 环 、 条 件 分 支 、 实 时 
改变 、 模 拟 与 数字 内 部 探测 ， 及 所 有 可 以 简化 程序 员 与 操作 员工 作 的 功能 。 
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11.3.4 了 解 整 机 总 装 后 的 调试 检测 
仿 整 机 总 装 后 的 调试 检测 主要 是 对 装配 好 的 电子 产品 进行 全 面 的 调整 和 测试 ， 这 也 是 

















整个 总 装 过 程 中 的 最 后 一 道 检测 环节 。 因 此 ， 整 机 总 装 后 的 检测 非常 重要 。 其 检测 内 容 
包括 对 整 机 性 能 的 调试 和 对 整 机 质量 的 检测 两 部 分 。 
对 整 机 性 能 的 调试 是 通过 相关 的 仪器 设备 ， 对 电子 产品 中 需要 调整 的 元 器 件 或 电路 属性 进 
行 调试 ， 使 其 能 够 满足 设计 要 求 ， 达 到 出 厂 标准 。 
对 整 机 质量 的 检测 包括 对 整 机 外 观 的 检测 、 整 机 性 能 的 检测 、 整 机 稳定 性 的 检测 、 整 机 寿命 
的 检测 以 及 整 机 的 总 装 工艺 是 否 符合 要 求 、 整 机 的 外 观 是 否 平整 、 光 洁 、 整 机 的 布线 是 否 合理 、 
整 机 的 操作 使 用 是 否 满意 等 。 图 11-23 所 示 为 电子 产品 总 装 后 的 调试 检测 。 





























图 11-23 电子 产品 总 装 后 的 调试 检测 
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11.4 需要 些 案例 搞定 电子 产品 总 装 的 技能 训练 会 


优 对 电子 产品 的 总 装 流 程 以 及 装配 过 程 中 的 静电 防护 和 调试 检验 有 所 了 解 以 后 ， 下 面 

















我 们 就 通过 几 个 实例 来 练习 一 下 电子 产品 的 总 装 ， 通 过 一 步 步 的 装配 工序 来 掌握 电子 产 
品 的 总 装 技能 。 


11.4.1 组 装 一 个 小 型 电子 产品 
售 大 多 数 电子 产品 的 装配 工序 基本 相似 ， 这 里 我 们 先 以 一 个 较为 简单 的 小 型 电子 产品 











为 例 ， 为 大 家 详细 介绍 一 下 该 电子 产品 的 总 装 过 程 。 图 11-24 所 示 为 立体 声 放 大 器 的 实 
物 外 形 ， 这 个 电子 产品 可 将 单 声 道 的 音频 信号 变 成 立体 声 的 双 声 道 信号 。 





以 及 阻 容 絮 件 等 构成 。HH 


【说 明 】 
该 产品 可 将 输入 的 
单 声 道 音频 信号 变 
为 双 声 道 音 频 信 号 
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图 11-24 立体 声 放 大 器 的 外 观 


1. 电路 的 基本 结构 和 工作 原理 
图 11-25 为 立体 声 放 大 器 的 电路 图 ， 它 主要 由 三 极 管 移 相 放大 器 和 双 声 道 音频 放大 集成 电路 
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立体 声 放 大 器 








日 插头 送 入 的 单 声 道 音 频 信号 经 线 缆 和 输入 电路 将 信号 送 到 三 极 


其 





( 2SC1815 ) 的 基 极 。 输 入 电路 中 设 有 一 个 可 调 音 量 的 电位 器 ( 10kQ )， 可 以 调节 送 到 三 极 管 基 


极 的 信和 号 大 小 ， 在 三 极 管 基 极 输入 


耦合 电容 ， 只 人 允许 交流 信号 通过 。 作 为 放大 信号 的 三 极 管 是 
( 2SC1815 )， 其 基 极 b、 基 电极 ec 和 发 射 极 e 所 接 的 
置 电阻 。 










































































电路 中 还 有 一 个 4.7pF/25V 的 电解 电容 ， 它 作为 交流 信号 的 
只 小 功率 NPN 型 三 极 
电阻 是 为 三 极 管 正常 工作 提供 直流 偏 压 的 


管 
= 


偏 
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TA7376P 


双 声 道 音 频 
放大 集成 电路 











音频 信号 


输出 端 











极 ， 
与 基 极 信号 成 正比 。 有 电流 流 过 集 电极 电阻 和 发 射 极 电阻 ， 会 在 各 自 的 
在 三 极 管 的 发 射 极 便 有 相位 相同 的 电压 信号 输出 。 在 三 极 管 的 发 射 极 和 和 











到 11-25 立体 声 放 大 器 的 




















电路 图 








三 极 管 的 放大 功能 和 输出 信号 的 相位 关系 如 图 11-26 所 示 ， 交 流 音频 信号 作用 到 三 极 管 的 基 








由 三 极 管 的 集 电 极 和 发 射 极 





基 极 的 信号 会 控 和 











电流 。 三 极 








管 具 有 
































电流 放大 作用 ， 电 流 的 变化 
电阻 上 形成 电压 降 ， 于 























电极 之 间 加 两 组 移 











上 于. 
里 
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电路 ， 便 有 两 路 信号 和 输出， 这 两 路 信号 与 输入 的 单 声 道 信号 不 同 。 两 路 信号 中 都 包含 了 相位 不 同 
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BEBDOE 
的 信号 内 容 ， 通 过 两 路 放大 后 去 驱动 立体 声 耳 机 便 会 有 立体 声 的 效果 。 
















【说 明 】 
C 极 输出 与 输入 反 相 


【说 明 】 

两 信号 相位 相反 
【说 明 】 

E 极 输出 与 输入 相同 


11-26 三 极 管 的 放大 功能 和 输出 信号 的 相位 关系 




















这 两 路 信号 由 双 声 道 TA7376P 集成 电路 进行 放大 。 趾 脚 和 @ 脚 是 信号 输入 端 ， 两 信号 经 耦 
合 电 路 中 放大 后 分 别 由 @@ 脚 和 人 @@ 脚 输出 ， 再 经 音频 输出 电路 电容 220uF 10V、 电 阻 47Q， 送 到 立 
体 声 耳 机 。 在 信号 的 输出 端 对 地 接 一 个 0. 1uF 的 无 极 性 电容 ， 具 有 滤 除 音频 噪声 ， 改 善 音 质 的 
作用 。TA7376P 集成 电路 的 @ 脚 为 3V 电源 供电 端 ，@@ 脚 为 接地 端 ，@ 脚 和 @ 脚 为 负 反馈 端 ， 各 
对 地 接 一 个 22wF 的 电解 电容 。 

该 机 的 电源 供电 是 由 2 节 5 号 电池 (3V ) 供电 ， 发 光 二 极 管 作 电 源 指示 ，220uF 电解 电容 
起 滤波 作用 ， 电 源 开关 与 音量 电位 器 采用 一 体 化 结构 。 制 成 的 样品 如 图 11-27 所 示 。 

























































































































| ee Kd 开关 /音量 调节 和 
音频 输入 端 a Ng 
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图 11-27 制 成 的 样品 











2. 材料 和 器 材 的 准备 

元 器 件 及 材料 清单 如 表 11-3 所 示 。 在 列 出 清单 后 ， 根 据 元 器 件 清单 对 所 有 元 器 件 进行 检测 ， 
使 用 仪表 根据 条 件 选择 。 

3. 印 制 电路 板 和 机 壳 的 加 工 

图 11-28 是 立体 声 放大 器 的 印 制 电 路 板 图 和 机 壳 制 作 图 ， 根 据 左 图 制作 印 制 电路 板 〈 制图 、 
腐 刨 、 打 孔 、 溪 锡 或 电镀 ， 酌 情 进行 )， 按 右 图 制作 弯 边 成 型 ( 焊接 、 电 镀 、 上 漆 酌 情 进 行 )。 
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表 11-3 元 器 件 及 材料 清单 





















































































































































元 器 件 数量 元 器 件 数量 
集成 电路 TA7376P 1 只 470P 50V ( 陶瓷 ) 1 只 
三 极 管 2SC1815 (YY) 1 只 0.022uF 50V 2 只 
发 光 二 极 管 TLR124 1 只 0. 1pF 50V 2 只 

电容 器 
5 号 电池 2 只 4.7hF 25V 电解 电容 3 只 
电池 仓 1 个 22hF 10V 电解 电容 2 只 
感光 基 极 〈 印 制 电路 板 ) 1 块 220uF 10V 电解 电容 3 只 
显影 剂 1 瓶 1/4W 碳 膜 47Q 3 只 
带 开 关 的 电位 器 ( 10kQ ) 1 只 1/4W 碳 膜 3000 3 只 
a 电阻 器 一 

3. 5mm 插头 1 只 1/4W 碳 膜 4.7kQ 4 只 
立体 声 耳 机 插口 ( 座 ) 1 只 1/4W 碳 膜 47kQ 1 只 
螺钉 M3 x5 2 只 屏蔽 线 S0cm 
细 导 线 50cm 





























印 制 电路 板 图 机 学 制作 图 


图 11-28 立体 声 放 大 器 的 印 制 电路 板 图 和 机 壳 制 作 图 














4. 元 器 件 焊 装 
所 有 元 器 件 的 引 脚 进行 除 氧化 膜 、 溪 锡 、 弯 脚 处 理 ， 根 据 图 11-29 中 印 制 电路 板 的 元 器 件 布 
图 焊 装 元 器 件 ， 并 进行 焊 点 、 引 脚 、 助 焊剂 清除 等 处 理 。 

5. 整 机 组 装 

组 装 印 制 电路 板 、 电 位 器 、 耳 机 插座 、 电 池 仓 等 部 件 。 

6. 布线 

根据 图 11-29 对 内 部 进行 布线 和 连接 ， 输 入 信号 使 用 屏蔽 线 。 


11.4.2 组 装 一 个 CD 机 
@ 对 电子 产品 的 装配 工序 有 一 定 了 解 后 ， 我 们 再 以 一 个 比较 复杂 的 CD 机 为 例 ， 为 大 
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家 详细 介绍 一 下 该 电子 产品 的 总 装 过 程 。 图 11-30 所 示 为 CD 机 的 实物 外 形 ， 这 个 电子 
产品 是 由 一 组 音频 处 理 及 输出 系统 构成 ， 采用 顶 式 开 仓 的 CD 唱机 。 
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输入 插件 


音频 


立体 声 插口 
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立体 声 放大 融 内 部 布局 图 


图 11-29 
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图 11-30 ”CD 机 的 实物 外 形 


该 CD 机 的 组 装 ， 首 先 应 对 印 制 电路 板 进行 电子 元 融 件 的 插 装 ， 将 所 有 的 电子 元 器 件 插 装 到 
印 制 电路 板 上 后 ， 再 进行 焊接 ， 然 后 对 整 机 进行 组 装 。 组 装 时 要 合理 安排 先后 工序 ， 要 保证 在 组 
装 过 程 中 将 电子 元 器 件 的 磨损 减 到 最 小 。 

1. 材料 和 器 材 的 准备 

该 CD 机 主要 由 3 块 印 制 电路 板 构成 ， 即 显示 电路 板 、 核 心 电 路 小 板 和 核心 电路 大 板 ， 将 这 
3 块 电路 板 所 需要 的 电子 元 器 件 和 焊接 工具 准备 充分 ， 并 事先 对 元 器 件 进 行 性 能 筛选 。 

2. 电子 元 器 件 的 插 装 焊接 

插 装 电路 板 上 的 元 器 件 ， 应 由 不 同 的 产品 组 装 生产 线 来 完成 。 

插 装 时 ， 可 先 经 过 自动 化 生产 线 ， 将 贴 片 元 器 件 或 集成 芯片 插 装 在 印 制 电路 板 上 。 然 后 再 由 
手动 生产 线 焊接 其 他 电子 元 器 件 。 

在 手动 插 装 时 ， 应 确定 好 各 电子 元 器 件 的 位 置 、 方 向 、 极 性 等 ， 按 照 印 制 电 路 板 上 标识 进行 
插 装 ,不 要 装 错 。 

插 装 时 ， 可 按照 从 里 到 外 、 从 上 到 下 、 从 小 到 大 、 从 矮 到 高 、 从 轻 到 重 的 原则 进行 ， 如 先 将 
电阻 器 、 小 电容 右 、 小 集成 芯片 或 集成 坊 片 插座 等 较 矮小 的 器 件 插 焊 在 电路 板 上 ， 然 后 再 将 插 
口 、 半 导体 器 件 、 大 电容 器 、 开 关 等 较 高 一 点 的 元 器 件 焊 接 在 显示 电路 板 上 。 插 装 时 ， 还 应 注意 
印 制 电路 板 正 反 面 都 需要 进行 插 装 。 

图 11-31 ~ 图 11-33 所 示 分 别 为 CD 机 显示 电路 板 、 核 心 电 路 小 板 和 核心 电路 大 板 电子 元 器 
件 的 插 焊 。 

3. 印 制 电路 板 的 安装 

印 制 电路 板 之 间 也 需要 进行 连接 ， 以 便 信号 的 传递 ， 这 里 的 核心 电路 小 板 与 核心 电路 大 板 
之 间 采 用 的 是 插 针 插件 进行 连接 的 ， 如 图 11-34 所 示 。 

核心 电路 大 板 上 插 焊 插 针 排 座 和 用 来 固定 的 铜 柱 ， 再 将 插 针 插入 焊接 好 的 排 针 座 内 ， 如 图 
11-35 所 示 ， 插 入 时 要 将 插 针 插入 到 底部 。 

将 核心 电路 小 板 插 装 到 焊接 好 的 排 针 和 铜 柱 上 ， 以 此 来 保证 上 下 电路 板 的 准确 安装 位 置 ， 
再 对 插 针 引 脚 进行 焊接 ， 如 图 11-36 所 示 。 
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首先 插 装 焊接 比较 矮小 的 电子 
元 器 件 ， 如 电阻 器 、 小 电容 器 、 
集成 电路 、 晶 体 以 及 芯片 插座 






然后 插 装 焊接 稍 大 一 些 的 
电子 元 器 件 ， 如 半导体 器 
件 、 接口 等 





最 后 插 装 焊接 体积 最 大 的 电子 
元 器 件 ， 如 大 电容 器 、 开 关 、 
大 集成 电路 等 















图 11-31 显示 电路 板 电子 元 器 件 的 插 焊 













首先 插 装 焊接 比较 矮小 的 
电子 元 器 件 ， 如 电阻 器 、 
小 集成 电路 等 
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让 


然后 揪 装 焊接 稍 大 一 些 的 电子 
元 器 件 ， 如 半导体 器 件 、 大 电 
容器 、 芯 片 插座 等 
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图 11-32 核心 电路 小 板 电 子 元 占 件 的 插 类 
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首先 插 装 焊接 比较 矮小 的 电子 
元 器 件 ， 如 电阻 器 、 电 容器 、 
小 集成 电路 、 蕊 片 插座 等 


1 77 共 修 歼 热 片 的 器 件 


然后 插 装 焊接 稍 大 一 些 的 电子 
元 器 件 ， 如 半导体 器 件 、 带 小 


性 了 “本 22 
yd 者 散热 片 的 器 件 、 接 口 等 
we g pe 
带 大 散热 片 的 器 件 














图 11-33 核心 电路 大 板 电子 元 器 件 的 插 糙 


























入 
甸 叶 户 加 并 加 











核心 电路 小 板 









插 针 插件 
核心 电路 大 板 







































将 插 针 排 坐 焊 接 到 
电路 板 上 ， 再 将 插 
针 插 入 到 插座 中 











插 针 排 座 











对 齐 安装 好 电路 板 后 ， 使 用 
焊接 工具 对 插 针 引 脚 进行 烛 
286 接 (小 电路 板 上 ) 





核心 电路 大 板 








图 11-36 焊接 搬 针 引 脚 
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4. 布线 、 整 机 组 合 
图 11-37 所 示 为 该 CD 机 的 整 机 布线 图 ， 组 装 技术 人 员 可 以 按照 该 图 中 的 布线 方式 ， 将 日 
板 、 变 压 器 、 激 光 组 件 等 零散 的 元 右 件 进行 连接 。 











路 





[此 















交流 220V 输 入 
电源 插座 





输入 /输出 接口 







连接 激光 头 组 件 


和 显示 电路 板 








/| 


图 11-37 整 机 布线 


对 电子 产品 进行 整 机 布线 的 过 程 也 是 整 机 组 装 的 过 程 ， 首 先 可 以 先 对 显示 电路 板 进 行 安装 ， 
如 图 11-38 所 示 ， 将 保护 显示 屏 的 挡 板 〈 材质 为 亚克力 ) 六 入 整 机 机 过 的 显示 槽 内 ， 再 使 用 固 
定 螺 钉 将 显示 电路 板 安 装 到 位 。 






































将 显示 屏 的 挡 板 装 好 ， 然 后 将 显示 电路 板 
安装 到 指定 位 置 上 ， 用 螺钉 进行 固定 














图 11-38 显示 电路 板 的 安装 


显示 电路 板 安装 完成 后 ， 要 对 激光 头 组 件 进 行 安 装 ， 如 图 11-39 所 示 ， 将 激光 头 组 件 安装 到 
CD 机 的 内 部 ， 并 与 电路 板 上 的 相应 接口 进行 连接 。 

将 核心 电路 板 与 环形 变压器 也 装 和 人 CD 机 的 内 部 ,根据 安装 布线 图 进行 数据 线 的 连接 ， 如 图 
11-40 所 示 。 
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将 激光 头 组 件 装 入 机 
激光 头 组 件 器 内 部 ， 并 固定 好 












图 11-39 装 入 激光 头 组 件 





WS 
SN 
图 11-40 布线 连接 
整 机 布线 连接 完成 以 后 ， 再 将 其 他 部 分 进行 组 装 连接 ， 如 仓 盖 、 外 壳 等 。 此 时 整 机 的 组 装 就 








全 部 完成 了 。 接 下 来 对 整 机 功能 进行 测试 ， 合 格 后 即 可 封装 入 库 。 


读者 需求 调查 表 


亲爱 的 读者 朋友 : 
您 好 ! 为 了 提升 我 们 图 书 出 版 工作 的 有 效 性 ， 为 您 提供 更 好 的 图 书 产品 和 服务 ， 我 们 进行 此 次 关于 读 
者 需求 的 调研 活动 ， 有 恳请 您 在 百 忙 之 中 予以 协助 ， 留 下 您 宝贵 的 意见 与 建议 ! 
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联系 电话 手机 E-mail 
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. 您 感 兴趣 的 科技 类 图 书 有 哪些 ? 

自动 化 技术 口 电 工 技术 口 电力 技术 电子 技术 口 仪 器 仪表 口 建筑 
其 他 ( ) 以 上 各 大 类 中 您 最 关心 的 细 分 技术 ( 如 PLC ) 是 :( ) 

2. 您 关注 的 图 书 类 型 有 : 
技术 手册 ” 口 产品 手册 ” 口 基础 入 门 ” 口 产品 应 用 口 产品 设计 口 维修 维护 
技能 培训 口技 能 技巧 ” 口 识 图 读 图 口技 术 原 理 口 实 搬 应 用 软件 
其 他 ( ) 

3. 您 最 喜欢 的 图 书 叙述 形式 : 

问答 型 ” 口 论述 型 ” 口 实例 型 ” 口 图 文 对 照 图 表 口 其 他 ( ) 

4. 您 最 喜欢 的 图 书 开本 : 
口袋 本 ” 口 32 B5 16 开 图 册 口 其 他 ) 
5. 图 书信 息 获 得 渠道 : 
图 书 征订 单 ” 口 图 书目 录 口 书 店 查询 口 书店 广告 口 网 络 书店 ” 口 专业 网 站 
专业 杂志 ” 口 专业 报纸 口 专业 会 议 ” 口 朋友 介绍 口 其 他 ( ) 

6. 购书 途径 : 
书店 网 站 ” 口 出 版 社 口 单位 集中 采购 口 其 他 ( ) 

7. 您 认为 图 书 的 合理 价位 是 〈 元 / 册 ): 

手册 ( ) ”图 册 ( ) “技术 应 用 ) ”技能 培训 ( ) 
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基础 入 门 ( ) ”其 他 ( 
8. 每 年 购书 费用 : 
100 元 以 101 ~200 元 口 201 ~300 元 口 300 元 以 上 
9. 您 是 否 有 本 专业 的 写作 计划 ? 
否 是 (具体 情况 : ) 


























非常 感谢 您 对 我 们 的 支持 ， 如 果 您 还 有 什么 问题 欢迎 和 我 们 联系 沟通 
地 址 : 北京 市 西城 区 百 万 庄 大 街 22 号 ”机械 工业 出 版 社 电 工 电子 分 社 ”邮编 : 100037 
联系 人 : 张 俊 红 ”联系 电话 : 13520543780 ”传真 : 010 - 68326336 

电子 邮箱 : buptzjh@ 163. com ( 可 来 信 索 取 本 表 电 子 版 ) 












































编著 图 书 推 荐 表 





职称 /职务 专业 





E-mail 











邮政 编码 











话 研究 方向 及 教学 科目 














个 人 简历 〈 毕业 院 校 、 专 业 、 从 事 过 的 以 及 正在 从 事 的 项 目 、 发 表 过 的 论文 ): 

















您 近期 的 写作 计划 有 : 








您 推荐 的 国外 原版 图 书 有 : 








您 认为 目前 市 场 上 最 缺乏 的 图 书 
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简单 轻松 学 电工 检修 简单 轻松 学 电工 电路 识 图 

简单 轻松 学 电工 操作 简单 轻松 学 电子 电路 识 图 

简单 轻松 学 电气 安装 简单 轻松 学 电子 仪表 使 用 

简单 轻松 学 制冷 维修 简单 轻松 学 电子 电路 检测 

简单 轻松 学 家 电 维 修 简单 轻松 学 电子 产品 装配 

简单 轻松 学 元 器 件 检测 简单 轻松 学 变频 器 与 变频 电路 
简单 轻松 学 电动 机 检修 简单 轻松 学 电工 线路 规划 与 改造 
简单 轻松 学 PLC 与 PLC 电 路 简单 轻松 学 电气 控制 与 PLC 应 用 


面值 :50 积 分 


四 9 网 络 远程 培训 9 教学 资料 下 载 
9 最 新 资讯 阅读 9 技术 问题 交流 
9 资格 考核 认证 e 职业 规划 指导 


登录 官方 网 站 : WwWw.chinadse.org 
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数码 维修 工程 师 鉴 定 指 叶 中 心 络 汪 
Digital Service Engineer Exan 
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